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Resumen

La presente memoria de titulo evalla la posible instalacién de una planta desalinizadora de agua de
mar ubicada en las cercanias del pueblo de Carrizalillo, ubicado en la comuna de Freirina, Ill regiéon
de Atacama, Chile. El poblado tiene un nimero de habitantes cercano a 200 personas y esta ubicado
a aproximadamente 5 kilémetros de la costa, lo cual lo convierte en un sitio atractivo para el caso
base. El estudio técnico contempld diferentes metodologias de desalinizacién, técnicas de cultivos
agricolas y el funcionamiento de paneles solares. En cuanto a la evaluacion econdmica, se
implementd un modelo en MATLAB, el cual permite verificar la rentabilidad del proyecto vy la
estabilidad de esta frente a diferentes escenarios. Respecto al estudio legal, este se realizé con ayuda
de los planos reguladores del sector, para asi conocer si es posible hacer el proyecto en la zona.
Finalmente, se analizé el compromiso social del proyecto con la herramienta de andlisis integral
(HAIN).

La motivacion del proyecto nace directamente de la escasez hidrica, fendmeno a escala mundial del
cual Chile no queda exento. Actualmente en la zona estudiada se producen cortes de agua debido al
incremento de la poblacién en el sector en temporadas de vacaciones o fin de semanas largos.
Ademads, existen dos localidades cercanas que comparten la falta de agua en el sector, Chafiaral de
Aceituno y Caleta Carrizalillo. Cada poblado tiene una poblacion cercana a 200 personas.

El estudio considera utilizar una pequefia porcidn del total del agua desalada para realizar cultivos en
medio hidropdnico de tomates y lechugas, estos corresponden al sustento econdmico del proyecto,
debido a que las ganancias por venta de agua no son suficientes. La eleccion de cultivos se debe
principalmente a que corresponden a ejemplos de fruta y verdura de hojas, respectivamente. La
adicion de estudios de cultivo se debe principalmente al empobrecimiento del trabajo agricola en el
sector a través de los afios, debido principalmente a la falta de agua.

Los resultados muestran que el proyecto es factible en un escenario en donde se realiza la venta de
alimentos para un publico objetivo que involucra a las tres localidades, este escenario presenta un
VPN de 25.000.000 [CLP]y una TIR de 31% para un horizonte de 10 afios, recuperando la inversion
a final del segundo afio. El estudio de planos reguladores ensefia una zona cercana a la costa que se
ubica en el centro de los poblados, lo que facilita la distribucion de tomates y lechugas. Finalmente,
la HAIN indica que la mayor preocupacién a tener en consideracién es respecto a la salmuera, el
principal desecho de la desalinizacion. Ademds, para que el proyecto aporte una rigqueza social se
considera la posible ampliacion de la producciéon de agua potable y/o la adicidon de paneles solares
extras para otorgar energia eléctrica a la zona.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

1.1.1 Contexto
La escasez hidrica se ha convertido en un problema a nivel mundial. A finales de enero de 2018
Ciudad del Cabo, en Sudafrica anuncié su pronto acercamiento al inminente escenario del “Dia
Cero”, es decir, total ausencia de agua. Chile no estd lejos de vivir dicha situaciéon en un futuro,
habiendo actualmente escasez de agua en algunas zonas del pais.!

La Direccién General de Aguas (DGA) decret6 en febrero de 2018 que existen en total 61 comunas
en Chile afectadas por el fendmeno, principalmente en las zonas del norte y centro del pais, en las
cuales se ven perjudicados 2.617.934 habitantes, es decir, aproximadamente un 15% de la poblacién
del pais.”

En los ultimos afios se ha apreciado una disminucidn en las precipitaciones y en los caudales de las
cuencas en la region de Atacama respecto al promedio anual desde el afio 1980 hasta la fecha. Esta
disminucion afecta tanto a los sectores agricolas, como a los usuarios de las cuencas de Copiapd y
Huasco. Para enfrentar esta situacion, se esta trabajando en los sistemas de agua potable rural (APR)
desde la Seremi de Agricultura. !

A partir de la situacidn anteriormente mencionada, se realizd una busqueda en el drea costera de la
regién de Atacama (Il Regidn), con el fin de encontrar poblados pequefios cercanos al mar como
publico objetivo. Se selecciona un poblado llamado Carrizalillo ubicado aproximadamente a 5 km de
la costa, en la comuna de Freirina (Ver Imagen 1). Esta localidad presenta problemas hidricos en
temporadas de vacaciones y feriados largos, puesto que la poblacidn del sector aumenta debido a
gue existen avistamientos de ballenas en la costa de Chafiaral de Aceituno.

Imagen 1. Ubicacidn geogrdfica de Carrizalillo.
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1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo General
El objetivo principal corresponde a verificar la factibilidad tanto técnica, econémica y legal de la
implementacién de una planta de desalinizacion de agua de mar con funcionamiento a partir de
energia solar para la obtencién de agua potable y cultivos en medio hidropdnicos. Desarrollando
ingenieria desde la base, reconociendo las distintas etapas para la materializacién de una idea.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Plantear un proyecto de dmbito social y sin fines de lucro en la localidad de Carrizalillo bajo el
cumplimiento de las normativas y disposiciones del estado chileno.

- Desarrollar un estudio técnico del proyecto, verificando su potencial elaboracidn en este dmbito
considerando la localizacién y los planes reguladores de la zona.

- Definir un modelo econdmico sélido para estudiar la factibilidad econédmica del proyecto.

- Determinar parametros relevantes para la realizacion del proyecto, reconociendo los distintos
escenarios de operacidn en el funcionamiento de este.

- Analizar el enfoque social a través de la herramienta HAIN.

2. Marco Teodrico

2.1. Desalinizacion de agua
Hoy en dia existen diversas fuentes de agua no potable que a través de tratamientos pueden ser
convertidas en una fuente hidrica para procesos, agricultura e incluso consumo. Las aguas
residuales, aguas de pozos y el agua de mar corresponden a las principales opciones para la
obtencidn de agua potable, siendo la desalinizacion de agua de mar el método mas confiable en el
mundo. ¥

Las técnicas de potabilizacion mas utilizadas corresponden a: Destilacion multi-efecto (MED),
desalinizacién flash multi-etapa (MSF), y osmosis inversa (RO). Dichos métodos han evolucionado
en el tiempo, lo que ha permitido una disminucién de costos en el tratamiento, en donde
inicialmente el metro cubico de agua desalinizada tenia un valor entre 0,5 — 0,8 [US $], hoy estos
valores alcanzan el rango de 0,2 — 0,35 [US $] por el mismo volumen. El avance de la tecnologia en
las fuentes de energias renovables impactaria de manera positiva a este tipo de procesos, pudiendo
disminuir atin més el costo de produccién. !

A continuacién, se describen las distintas técnicas de potabilizacion mencionadas en el parrafo
anterior.

2.1.1. Destilacion Multi-Efecto (MED)
El proceso MED corresponde a la técnica mas antigua de desalinizacidn, los primeros reportes datan
de mediados del siglo XIX. Se basa en condensar el vapor generado de agua de mar en una serie de
etapas o “efectos”, en cdmaras con distintas presiones y temperaturas (Ver Figura 1)
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento para tecnologia MED.

Los principales problemas presentes en MED se relacionan con la corrosién y las incrustaciones de
compuestos sobresaturados que se generan, como por ejemplo CaS0,. Esta desventaja es muy
importante debido al intenso contacto entre el vapor y la salmuera con los intercambiadores de
calor, lo que disminuye la eficiencia energética del proceso. ©*!

2.1.2. Desalinizacién Flash Multi-Etapa (MSF)
Esta técnica comenzd a practicarse en la década de 1960, convirtiéndose en el mas comun de los
procesos de desalinizacion de agua de mar durante mucho tiempo debido a su confiabilidad y
simplicidad. El principio de operacién consiste en una serie de cdmaras flash, en donde el vapor
generado del agua de alimentacién es progresivamente despresurizado hasta ser finalmente
condensado. Una fracciéon de la salmuera es recirculada, para una mayor recuperacién de agua y
otra parte es devuelta al mar (Ver Figura 2). !

I

Calentador de Vapor Etapas de recuperacion |r .r- f.EtEIPEISdErEI:hEIZI}
de calor | ¢ {  decalor

. |
r |I _;g—b!}-alida de agua fresca

g——b&-alida de zalmuera

Il Recirculacion de salmuera

de mar

Pretratamiento |,_ Entrads de sgus

Vapor
Primario

Figura 2. Diagrama de funcionamiento de MSF. 5]

La principal ventaja de MSF es que la transferencia de calor no ocurre mediante la conduccién de
superficies calientes, por lo que no existe ineficiencia por incrustaciones de sales dentro del sistema.
La corrosién es mas facil de controlar en comparacion a MED porque el disefio es menos complejo.
Sin embargo, la mayor desventaja corresponde la baja razén entre agua producida y vapor

consumido, convirtiendo a MSF en la técnica de mayor consumo energético y por lo tanto mas cara.
(5]



2.1.3. Osmosis Inversa (RO)
A pesar de que el primer registro de desalinizacién de agua de pozo con RO se logré a fines de la
década de 1960, no fue hasta 1980 que se hizo competitiva en comparacién a las técnicas de
desalinizacién debido al aumento de permeabilidad en las membranas utilizadas.

El mecanismo de funcionamiento de esta metodologia corresponde a la aplicacién de una presién
mayor a la “presion osmética” en el agua de mar, logrando una separacion de sales disueltas y agua
a través de una membrana permeable. En un principio las presiones requeridas rondaban los
120 [bar], hoy en dia estos valores han disminuido considerablemente, llegando a 20 [bar] para el
mismo tratamiento de aguas provenientes de pozos (Ver Figura 3%
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Figura 3. Diagrama de funcionamiento de RO.

La ventaja de esta técnica corresponde al bajo costo de produccion de agua, teniendo valores entre
0,5 — 0,7 [US$] por metro cubico de agua producida. El rango para MSF y MED, dependiendo del
costo energético puede variar entre 1,0 — 1,4 [US $] por el mismo volumen. A pesar de que el
consumo de energia del bombeo es considerable, es bajo en comparacidon a los procesos de
evaporacion.

La principal desventaja de RO corresponde a la sensibilidad de la membrana a las incrustaciones de
sustancias, como por ejemplo sélidos suspendidos y compuestos de cloro, los cuales provocan la
oxidacion de esta. Lo anterior hace absolutamente necesaria una etapa de pretratamiento, la cual
disminuye considerablemente este tipo de percances.?

2.2. Metodologia de Desalinizacion por Empresa Aguas Antofagasta S.A.

El proceso de desalinizacidn utilizado actualmente en la Planta Desaladora Norte (PDN) ubicada en
las cercanias de Antofagasta comienza con una etapa de captacidn, la cual consiste en la aduccién
de agua de mar del tipo toma abierta a través de una estructura cilindrica de hormigoén de 4 [m] de
didmetro y 5 [m] de altura llamada “torre de captacién”, esta se ubica a 413 [m] desde la costa y
se conecta con la planta a través de una tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE). El agua
captada llega a una piscina de volumen 192 [m?] mediante la utilizacién 12 bombas fabricadas de
acero inoxidable duplex para evitar la corrosion, las tuberias de succion y descarga de bomba estan
hechas de fibra de vidrio (PRFV), se estima que la presion de trabajo de cada bomba corresponde a
5,5 [kg/cm?].1

Posteriormente se inicia la etapa de pretratamiento, la cual existe para disminuir la posibilidad de
obstrucciones y dafiado en las membranas de desalinizacidn. Se utilizan 34 filtros multimedia
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construidos de hierro ductil y recubiertos con poliurea para evitar su corrosion. Cada filtro contiene
tres capas de material filtrante: 20 [cm] de arena de cuarzo como soporte, 50 [cm] de arena de
cuarzo fina y 30 [cm] de antracita. Los filtros trabajan a una presién aproximada de 3,5 [kg/cm?],
son capaces de retener particulas de un didametro mayor a 10 [um] y pueden limpiarse a través de
un sistema de retrolavado con salmuera. Luego, el agua es transportada hacia 22 filtros de cartucho,
los cuales trabajan en un rango presién entre 2 [kg/cm?] y 3 [kg/cm?], permitiendo retener
particulas mayores a 5 [um] de didmetro. [©

Finalmente se tiene la etapa de desalinizacién con osmosis inversa, en la cual el agua ingresa
mediante tuberias PRFV hacia total de 12 bombas de acero duplex que trabajan a una presién
maxima de 70 [kg/cm?]. Se utilizan 11 bastidores de osmosis inversa, cada uno con 3 subsecciones
de tubos que separan el agua permeada de la salmuera. Cada subseccion contiene 30 tubos, los
cuales a su vez tienen 7 membranas de osmosis inversa, obteniendo un total de 6.930 membranas
que permiten producir agua potable a un caudal de 52.000 [m3/dia]. ®

2.3. Cultivo por Hidroponia
Corresponde a una técnica de cultivo sin la utilizacidn de suelos. Consiste en utilizar un medio inerte,
usualmente agua, en el cual se afade una solucién de nutrientes con elementos esenciales para el
desarrollo normal de la planta. Esté método de cultivo busca solucionar el problema de control
hidrico-nutricional y la presencia de patégenos en los cultivos por interaccidn con el suelo.

Frente a la técnica convencional de cultivo, este sistema presenta ventajas, entre las cuales se
destacan: proveer un nivel de humedad constante a la raiz con independencia a el clima, evitar el
gasto excesivo de agua y fertilizantes, reducir enfermedades producidas por patdgenos del suelo y
mejorar la calidad de produccién.!”!

En este proyecto se contempla que una parte del agua desalinizada se utilizard para cultivos
hidropdnicos, en donde se plantaran tomates y lechugas para las localidades de la zona. La eleccién
de las especies a plantar se justifica principalmente porque corresponden a un ejemplo de una
verdura de fruta y una de hoja, respectivamente, lo que permite tener dos familias distintas en el
caso de estudio. Ademds, ambos cultivos presentan gran disponibilidad de informacién bibliografica
en cuanto a parametros de consumo hidrico y nutricional.

2.4. Paneles Solares
Las ondas electromagnéticas se caracterizan por no necesitar un medio material para transportarse,
estas pueden viajar a través del vacio presente en el espacio desde el sol hasta la superficie de la
Tierra. Este tipo de onda se propaga transportando energia, la cual puede ser aprovechada mediante
celdas fotovoltaicas.

Una celda esta disefiada con materiales capaces de transportar electrones hacia su banda de
conduccién mediante la incidencia de luz solar, creando corriente eléctrica. Un conjunto de celdas
instaladas en serie o paralelo dan origen a un panel fotovoltaico, los cuales son encapsulados en
vidrios templados y montados sobre estructuras, que ubicadas una al lado de otra dan origen a un
arreglo solar.



La conversidn energética no es total, esta depende de factores como: condiciones ambientales, el
polvo presente en el panel, presencia de sombras, humedad del ambiente y temperatura. En
particular, el dltimo factor tiene un efecto negativo sobre el rendimiento de la celda. El pardmetro
de rendimiento se define de la siguiente manera:

Potencia eléctrica

= Trradiancia - Area Panel €Y

A medida que la temperatura aumenta, el voltaje maximo que puede alcanzar el panel disminuye,
con lo que también decrece la potencia generada. &

2.5. Evaluacion Econdmica
Para poder realizar el estudio de rentabilidad se hace necesario el uso de indicadores para la
cuantificacion. El valor presente neto (VPN) corresponde a la diferencia entre el valor presente de
las entradas de efectivo y sus salidas a lo largo de un tiempo determinado. Es usado dentro del
presupuesto capital para realizar un anadlisis de rentabilidad de una inversién o un proyecto
planeado.

El VPN corresponde a una herramienta efectiva por dos razones, la primera porque permite
considerar el valor del dinero a través del tiempo, traduciendo flujos futuros a efectivo de hoy; y la
segunda es porque proporciona un nimero concreto que permite la comparacién de rentabilidad
entre dos proyectos. El calculo de VPN se define de la siguiente manera:

VPN = 1+§n: Fe
L+ 2

En donde I, corresponde a la inversion inicial, F; los flujos netos de efectivo a lo largo de su vida
util, k la tasa de descuento conocida como “costo de oportunidad”, n es el nUmero de periodos que
dura el proyecto y t el periodo especifico.?!

Otro indicador que sera de utilidad corresponde a la tasa interna de retorno (TIR), la cual permite
saber si es viable invertir en un determinado negocio. Corresponde a un porcentaje que mide la
viabilidad de un proyecto, determinando la rentabilidad de cobros y pagos generados por una
inversion.

Para entender mejor el calculo de la TIR es necesaria la Ecuacion 2, esta realiza el mismo calculo
llevando el VPN a cero, es decir:

3r€Rtal i L
r a Quet_1 (1+T.)t_ (3)

En este caso, si la TIR es mayor que la tasa de descuento utilizada sélo entonces conviene invertir
en el proyecto.!*”!

2.6. Estudio de Riesgo del Proyecto
Es necesario determinar qué factores podrian poner en peligro la continua operacién de una planta
desalinizadora. La identificacion de estos escenarios presentan informacién relevante a la hora de



poner en marcha el proyecto puesto que se detallan las medidas necesarias de prevencién y que
consecuencias conllevan cada una de ellas.

A continuacidn, se presentan algunas de las complicaciones mas significativas que ocurren durante
la operacién de una planta de desalinizaciéon de agua de mar y la metodologia para evitarlas.
Ademas, se incluyen indicaciones sobre el mantenimiento de paneles solares.

2.6.1. Dificultades de Membrana en el Disefio Técnico
El principal desafio en las plantas de desalinizacién de agua de mar corresponde a la prevencion del
desarrollo de particulas en los filtros, a este se le conoce como “biofilm”. Se entiende por biofilm
como una colonia de células bacterianas que se adhieren a una superficie. La mayor consecuencia
corresponde al decaimiento de la eficiencia en la separacién por membrana, principalmente por la
disminucion de area de filtrado causada por las incrustaciones. Un filtro obstruido debe ser
limpiado. La remocidn se lleva a cabo mediante una limpieza violenta de quimicos. !

Es altamente recomendable realizar limpiezas por retrolavado frecuentemente durante la
operacion de la planta, esto provee mayores beneficios que realizar limpiezas quimicas fuera de
servicio. Estos beneficios corresponden a: mejor funcionamiento de la planta de RO, la reduccidn
de la caida de presién y la presion de entrada en la etapa, mayor vida util en las membranas y, por
ende, una menor frecuencia en el reemplazo de estas, lo que conlleva a una inversidn costosa. Es
por esto que se deben tomar las debidas precauciones para prevenir la generacion de biofilm.

La empresa IDE Technologies, empresa multinacional especializada en el desarrollo y operacién de
avanzadas plantas de desalinizacidn y tratamiento de agua a escala industrial, utiliza diversos tipos
de metodologias para evitar la presencia de biofilms en sus membranas, disminuyendo
considerablemente sus costos operacionales y las inversiones capitales de sus proyectos, en el drea
de desalinizacidn de agua se destacan las siguientes: Limpieza de Osmosis Directa (Direct Osmosis
Cleaning, DOC) y Osmosis Directa con Alta Salinidad (Direct Osmosis High Salinity, DOHS) Cada una
de estas técnicas se basa teéricamente en cuatro tipos de presiones presentes en la membrana, las
cuales, a partir de la siguiente ecuacion, determinan la direccién del flujo a través de la membrana:

NDP = PG, — PO, — PG, + PO, (4)

En donde el término NDP corresponde a la diferencia de presidon en la membrana, por lo tanto,
hacia que direccién atraviesa el flujo en el filtro. PG corresponde a la presién manométrica presente,
esta puede ser en la alimentacidon (r) o en el permeado (p). PO se refiere a la presidn osmética, la
cual estd presente en ambas secciones igualmente. La Figura 4 presenta una ilustracién para facilitar
el entendimiento de la ecuacion.
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Figura 4. Esquema de presiones presentes en un médulo de osmosis inversa.

De acuerdo a esto, un valor positivo para la ecuacién genera un traspaso de osmosis inversa desde
el agua de alimentacién al permeado, mientras que un valor negativo corresponderia a un
retrolavado por el fenémeno de osmosis directa.!3!

2.6.1.1. Tecnologia DOC

Este tipo de limpieza se genera cerrando la valvula de salida para el permeado, inmediatamente la
bomba de permeado (P) aumenta la presiéon manométrica (PGp) en la seccién. Este incremento
debe realizarse hasta casi igualar PG,. Luego de esto, la presién osmoética de la entrada (PO,) se
vuelve dominante en la ecuacién por su contenido salino, dando origen a una osmosis directa. Esta
metodologia es aplicable a aguas de alimentacién cuya concentracién de sal es alta, como lo es el
agua de mar, puede realizarse durante el funcionamiento de la planta y repetirse cada pocas horas
debido a que tarda sdlo unos segundos.

2.6.1.2. Tecnologia DOHS
Esta tecnologia se realiza insertando una solucién con alta presidon osmética a través de la bomba
de alimentacién (F), lo que genera un fendmeno de osmosis directa. Esta metodologia es aplicable
para agua de pozo, aguas residuales y agua de mar, debido a que no depende de la calidad de agua
de alimentacion.

Para una mayor eficiencia en DOHS es necesario mantener la presidn osmoética de alimentacién
(PO,) lo suficientemente alta. Ademas, la vélvula de salida del rechazo debe permanecer abierta
para aumentar la velocidad de corte. Se utilizan dos bombas en simultaneo durante el
funcionamiento, la bomba centrifuga de alta presién de flujo en la alimentacidn (F) y la bomba
osmotica (P), la cual empuja el permeado desde la zona de baja presién manométrica en el canal
permeado (PG, ) hasta la zona de alta presion manométrica en la alimentacion (PG;), generando un
angulo de 90° entre los flujos, lo que quita las particulas incrustadas en la membrana de forma
efectiva.

Cabe destacar, que la alta presion osmotica generada a través de la membrana en el canal de
alimentacién provoca plasmolisis en las bacterias debido a la deshidratacion. Este fenédmeno ocurre
debido a que el agua presente en la célula sale a través de la pared celular debido a la diferencia
salina con el medio, produciendo una contraccién del citoplasma o directamente una ruptura del
plasma. Las bacterias que experimentas plasmolisis no son capaces de reproducirse.



Esta metodologia se ha probado en mas de 20 plantas de desalinizacién con RO en el mundo por
mas de 12 afios. Los resultados muestran ausencia total de biofilm en las membranas. Ademas, el
consumo energético en plantas que trabajan frecuentemente con limpieza por DO es bajo, siendo
DOHS el mecanismo mas recomendado.

2.6.2. Dificultades en el Mantenimiento del Disefio Técnico
Si bien a nivel mundial existen referencias de la vida util para una planta de tratamiento de agua
potable por osmosis inversa que alcanzan de 20 a 25 afos, no existen estudios especificos para sus
equipos al respecto. De esta forma, los valores de la vida util indicados se refieren a la planta en su
conjunto (estructuras, emisarios, cafierias, estanques, equipos, entre otros).

Principalmente equipos como bombas, turbo bombas y compresores presentan una vida util
significativamente menor al resto de la planta, debido a que dichos equipos estdn expuestos a un
desgaste mucho mayor por sus condiciones operacionales, ya que se encuentran a altas presiones
y en contacto directo con el agua de mar. Lo anterior se traduce en altos costos debido a
reparaciones correctivas o un obligado reemplazo por el rdpido avance tecnolégico, con el fin de
disminuir el consumo del equipo.

Se utilizard un estudio realizado por la empresa Aguas Antofagasta S.A. en su planta desaladora para
tener una nocidn para un caso real. El cual data de las actividades de mantenimiento en las bombas
de captacién de agua de mar y las bombas de alta presidn presentes en las etapas de filtrado. Cabe
destacar que la produccién de dicha planta corresponde a 52.000 [m3/dia], por lo que se estima
gue la cantidad de mantenciones serdn mucho mayores a las presentes en la puesta en marcha del
proyecto, puesto que se espera una produccién menor a 100 [m3/dia].

En cuanto a las bombas de agua de mar, la planta cuenta con 11 equipos, tres de ellos instalados en
el afno 2002, dos en el 2006, dos mas en el 2008 y el resto en el afio 2010. Durante el aifo 2014, se
realizé un mantenimiento a los 11 equipos, por lo que el periodo minimo para dicha mantencién
corresponde a 4 afos. Sin embargo, las bombas mas antiguas presentaron fugas por primera vez en
el ano 2007, por lo que durante el quinto afio de operacion en las condiciones de captacidn podria
decirse que ocurren fallas. Cabe destacar, que un malfuncionamiento corresponde a un hecho
fortuito, por lo que esto debe ser tomado solo como apreciaciéon. No existen registros de costos
para las reparaciones correspondiente.

La planta cuenta con 8 bombas de alta presion, de las cuales tres fueron instaladas en el afio 2002,
dos en el 2006, dos en el 2008 y otras dos en el afio 2010. Cinco de las bombas mas antiguas
presentan vibraciones inaceptables para una revisién del afio 2015, por lo que no deben estar en
funcionamiento. El afio minimo en el que ocurre alguna falla es de dos afos, por lo que para este
periodo ya se hace necesario un chequeo. Se destacar nuevamente la aleatoriedad de estos eventos,
por lo que debe realizarse un seguimiento continuo de los equipos involucrados en esta etapa.
Respecto al registro de costos, estos varian desde 300 [UF] por la reparaciéon de un motor
guemado, hasta 2.400 [UF] por la reparacion de un eje dafiado. La empresa registra que desde el
afio 2002 hasta el 2015, ocurrieron 5 fallas significativas en distintos equipos, con un costo total de
5.200 [UF].

Finalmente, cabe sefalar que el registro realizado por la empresa identifica 102 actividades de
falla/mantencion/reparacién para el total de ambos tipos de bombas en un periodo de 13 afios. Los
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costos que anteriormente no fueron mencionados corresponden a singularidades resueltas
directamente por técnicos de la empresa y servicios proporcionados por la empresa Flowserve
Corporation debido a parte del contrato de instalacién de maquinaria industrial.**

2.6.3. Dificultades en el Mantenimiento de Paneles Solares
Las instalaciones solares fotovoltaicas se caracterizan por requerir escaso mantenimiento, siempre
y cuando estén bien disefiadas. La ausencia de piezas mdviles evita que exista un desgaste de la
estructura, el requerimiento de cambio de piezas y la continua aplicacién de lubricantes.

El mantenimiento de la instalacién solar lo puede realizar el usuario final, o bien una empresa
externa autorizada y capacitada a fin de no perder la garantia legal de los equipos. Es altamente
recomendado subcontratar la labor de mantenimiento debido a la especializacién de diversas
empresas en el drea, el costo que esto conlleva no suele ser elevado.

Existen tres tipos de mantenimientos que pueden ser realizados a la instalacion solar. i) El
mantenimiento correctivo, el cual es realizado después de haber ocurrido un fallo. Esta estrategia
puede resultar econdmica a corto plazo, pero puede resultar en un dafo irreparable en el equipo lo
que lo convierte en el mas costoso. ii) El mantenimiento preventivo. Esta estrategia permite detectar
fallos repetitivos antes de que ocurran, también logra aumentar la vida util de los equipos y
disminuir el costo en reparaciones. iii) Finalmente, el mantenimiento predictivo, basado en la
determinacién de un sistema de operacién para reconocer “sintomas” que puedan terminar en un
fallo.

A continuacién, se procederd a mencionar distintos tipos de mantenimientos preventivos para un
sistema solar fotovoltaico. Cabe destacar que no se ahondard en situaciones correctivas, puesto a
gue estas variaran dependiendo del tipo de falla y tampoco se explicara un estudio preventivo, ya
gue las condiciones de operacién varian en cada planta y no se conocen en exactitud las de este
proyecto.!**]

2.6.3.1. Limpieza periddica del panel
Es importante saber que la suciedad que se puede acumular en el panel puede reducir el
rendimiento de los paneles. Las capas de polvo reducen la recepcién de la irradiancia solar,
reduciendo la potencia del panel, sin embargo, estd disminucién no suele ser significativa.

Las labores de limpieza deben ser realizadas mensualmente o luego de alguna lluvia con particulas
de barro, posterior a la caida de nieve o para otros fendmenos meteorolégicos similares. Esta debe
hacerse con agua, sin agentes abrasivos o instrumentos metalicos. Es preferible que se haga durante
las horas centrales del dia, para evitar cambios bruscos de temperatura ente el agua y el panel,
sobre todo en verano.
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Imagen 2. Limpieza de paneles solares. [1°]

2.6.3.2. Inspecciones visuales de posibles degradaciones
Debe realizarse un seguimiento cada dos meses a los paneles, controlando que ninguna célula se
encuentre en mal estado (considerando algun cristal de proteccion roto) debido a acciones externas.
Ademads, se debe comprobar que el marco de los mddulos se encuentre en ausencia de
deformaciones o roturas.

2.6.3.3. Estructura soporte de los paneles
Esta estructura estd fabricada integramente con perfiles de aluminio y tornilleria de acero
inoxidable, por lo que no requieren mantenimiento anticorrosivo. EIl mantenimiento se realizara
cada seis meses y consistira en la comprobacidn de posibles degradaciones de la estructura, al igual
gue su correcta fijacion mediante un correcto ajuste de la tornilleria.

2.6.3.4. Control de las caracteristicas eléctricas del panel
Se realiza una inspeccién en el estado de las conexiones de manera anual. Dicha revisién contempla
la ausencia de sulfatacién y oxidacidn en los circuitos y las soldaduras de las células. También debe
realizarse una comprobacion en el estado y adherencia de los cables de los terminales para cada
panel. Finalmente, se deben realizar mediciones mediante termografia infrarroja para las
conexiones, esperando que ninguna supere los 60 [°C], en caso contrario dicha conexién debera
ser sustituida.

2.6.3.5. Control de la temperatura del panel
En lo posible debe realizarse mediante termografia infrarroja cada tres meses. Se debe verificar que

ningun punto del panel esté fuera de rango de temperatura permitida por el fabricante del equipo.
(15]
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Imagen 3. Anomalia térmica en un panel solar.

2.7. Planes Reguladores
El Plan Regulador corresponde a un instrumento compuesto por diferentes normas sobre
condiciones de higienes adecuadas y seguridad en espacios urbanos. Sus disposiciones se refieren a
la utilizacidn del terreno o zonificacidn, localizacién del equipamiento comunitario, fijacién de
limites urbanos y determinacion de zonas para la expansién urbana.*®

2.8. Herramienta de Andlisis Integral (HAIN)
Corresponde a un mecanismo de estudio para la realizacién de un proyecto que considera su
relacién con la comunidad, identificando las partes interesadas o influenciadas por las
consecuencias del mismo. Adicionalmente la HAIN busca establecer una conexién con el desarrollo
social, considerando su sostenibilidad y equidad, con las consecuencias del proyecto en el bienestar
social y las condiciones que lo permiten.

Cada proyecto debera buscar una respuesta a cada una de las preguntas, siguiendo el orden
indicado en la Figura 5. Dicha distribucion se explica por una profundizacién de los aspectos a
reflexionar, con el fin de generar conciencia en la elaboracion del proyecto.*”
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Figura 5. Representacion grdfica de la HAIN. 171



3. Metodologia

Con el objetivo de conocer la situacidn que actualmente se vive en Carrizalillo el memorista realizara
una visita a dicho lugar los dias 6, 7 y 8 de noviembre de 2018. A través de una encuesta adjuntada
en el Anexo 8.1 se logrard obtener registro de la opinidn de la poblacién respecto a su calidad de
vida.

Se realizé una busqueda bibliografica para interiorizarse en el método de cultivo por hidroponia y
los métodos de desalinizacidn. El estudio de cultivo sera contrastado con la técnica convencional en
tierra para realizar la eleccion éptima entre ambas técnicas. Respecto a los distintos mecanismos de
desalinizacién de agua de mar, se procederd a disefiar el proceso con membranas de RO, esto debido
a que corresponde a la técnica mas econdmica y utilizada actualmente.

El estudio comparativo agricola se realizard con tomates y lechugas. Cabe destacar que ambas
especies presentan una disponibilidad anual en el mercado, por lo que no presentarian produccidn
estacional. Parametros como consumo de nutrientes, requerimiento hidrico considerando pérdida
por evo-transpiracion y rendimiento de cultivo seran claves para la justificacién de la técnica a
utilizar.

Respecto al disefio del proceso de desalinizacidn, sera basado en el utilizado por la empresa chilena
Aguas Antofagasta S.A. También, se realizara un estudio para conocer las condiciones legales de
captacidn y calidad de agua. Se tendrdn en consideracidn mecanismos que aumenten la vida util de
las membranas utilizadas en el proceso de filtracién, con el fin de poder abaratar costos durante la
operacion de la planta.

Una vez obtenida la recopilacion, se procederd a construir un modelo econdmico, el cual debera
estar sobrestimado con el fin de tener un escenario preventivo a posibles complicaciones en la
marcha del proyecto. Se tendera a aumentar el precio de los costos capitales y operacionales, a
diferencia de las ganancias por venta de agua y cultivos, en donde se disminuira el beneficio por
ingresos.

Construido el modelo econdmico se traspasara al programa Matlab, de esta manera serd mds
sencillo buscar un valor éptimo para distintas variables de interés utilizando los pardmetros
encontrados anteriormente. Se realizard también un estudio de sensibilidad de variables en torno
al resultado obtenido, permitiendo asi conocer la factibilidad econdmica en diversos escenarios. De
esta manera se sabran las condiciones en donde el proyecto no es conveniente de realizar.
Indicadores como el valor presente neto (VPN), tiempo de reinversién y tasa interna de retorno (TIR)
se hacen considerablemente atractivos en este punto del proyecto, por lo que el modelo debe
estimar dichos parametros en su funcionamiento.

La metodologia anterior encuentra su culminacién en un estudio de planos reguladores, esto deberd
realizarse para conocer la factibilidad legal de realizar el proyecto en la zona, junto con las
precauciones a tomar para la elaboraciéon de este. También debera ser sometido a un andlisis HAIN,
de esta forma se podra caracterizar cualitativamente como “social” a la obra.
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4. Resultados

4.1. Visita a Carrizalillo

En total se respondieron 31 encuestas, 18 de ellas pertenecientes a pobladores de Carrizalilloy 13
de Caleta Chaiaral de Aceituno, un poblado de aproximadamente 220 personas con un mercado
turistico debido a los avistamientos de ballenas en la zona.

Como principales resultados de la encuesta, se destacan: 1) La preocupacion e identificacion de la
gente de la zona por la escasez hidrica. Actualmente se obtiene agua de un pozo salobre en las
cercanias de Carrizalillo, la cual es tratada y repartida entre ambos poblados, sin embargo, en épocas
donde aumenta la poblacion flotante no hay abasto. 2) La poca oferta laboral del sector. La mayoria
de los hombres se dedica al buceo y la pesca, siendo esta ultima limitada en temporadas de veda.
Por otra parte, las mujeres se dedican al aseo de cabafias y atencién de restaurantes, empleo
existente sélo en temporada alta. 3) El interés en fuentes de energias renovables, principalmente
con paneles solares por parte de la poblacion residente. Consideran este tipo de energia una fuente
limpia y les gustaria tener acceso a esta tecnologia, puesto que en Caleta Chafiaral hay problemas
ocasionales de luz.

Finalmente, la visita permitié la obtencién de parametros para el disefio del proyecto como: La
poblacidon de 280 habitantes en Carrizalillo, asi como la poblacién de 200 personas en otra localidad
cercana llamada Caleta Carrizalillo, el consumo diario de agua en época alta, el consumo de frutasy
verduras en la zona y el precio a la que esta se comercializa (Ver Anexo 8.2y 8.3).

4.2.  Comparacion de Métodos de Cultivo

Para establecer el método de cultivo mas eficiente para los cultivos de tomates y lechugas se
compararon los requerimientos nutricionales e hidricos y el rendimiento entre el método de cultivo
convencional y el método por hidroponia para ambos cultivos de acuerdo a la literatura:*8191120121]

Tabla 1. Comparacion entre método de cultivo convencional e hidropdnico para tomates y lechugas.

. Requerimiento | Requerimiento | Requerimiento .
Requerimiento . . . Rendimiento
. Yy de Nitrégeno de Fésforo de Potasio .
Especie hidrico mensual de cultivo
[L/unidad] mensual mensual mensual [unidad/m2]
[kg/unidad] [kg/unidad] [kg/unidad]
0,51 5,58-107> 5,98 -107° 9,49-107° 127
Lechuga 1,09 3,57 - 107 1,07-10™* | 454-107* 18
hidropdnica
0,78 495-10"* 540-107* 2,95-107* 25
Lech
i 3,87 1,64 1073 562-10* | 562-10~" 7
convencional

De acuerdo a los datos el método de cultivo por hidroponia tiene menores requerimientos y es mas
eficiente, efectivamente existe un ahorro en el uso de fertilizantes y agua para los cultivos. Para mas
detalles ver Anexo 8.4.
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4.3. Requerimiento Hidrico en los cultivos
Utilizando la ecuacidon de Penman — Monteith, se determind que las pérdidas de agua a la atmosfera
de los cultivos hidropénicos corresponden a 0,22 [L/unidad] y 0,27 [L/unidad] para los tomates y
lechugas, respectivamente. La ecuacion se describe de la siguiente manera:
e.—e
A(Rn _G) +pa .Cp .M

17
ET. = — K, (5)

<A+y(1+:—2)>-/1

En donde la evo-transpiracidn del cultivo (ET) depende de un coeficiente del cultivo (K.), distinto
para lechugas y tomates, R,, el cual corresponde a la radiacion neta al que se ve expuesto el cultivo,
G es el flujo de calor hacia el suelo, (e; — e,) es el déficit de presion de vapor del aire, p, es la
densidad media del aire a presion constante, ¢, el calor especifico del aire, A la pendiente de la
curva de presion de vapor de saturacion, y constante psicrométrica y 7y con 1, son la resistencia
superficial y aerodindmica, respectivamente. 223!

Por lo que para evitar la deshidratacion del cultivo es necesario otorgarle mayor cantidad de agua
de la necesaria, concretamente utilizando los resultados de la Tabla 1 se obtiene:

()], 19], . @), ] _ o, ()
Req. hid.7om = 0,51 M] 1 [_g] +0,22 unidad/ | . 0,96 [_g] =072 unidad
mes L mes L mes
()|, e , . ()] g 9] _ 1 | D)
Req. hid. .. = 1,09 M] 1 [_g] 4027 unidad/ | 0,96 [_g] ~ 134 unidad
mes L mes L mes

En donde se utilizaron los valores de densidad de agua liquida y vapor de agua para obtener la masa
de agua requerida.?¥

4.4,  Estimacion de tamafio de cultivo

Se estimé arbitrariamente que el consumo por habitante al mes de tomates y lechugas corresponde
a 27 y 3, respectivamente (Ver Anexo 8.3). Para un pueblo como Carrizalillo con aproximadamente
200 personas esto se traduciria en 1.350 unidades de tomates y 150 de lechuga a la semana, esto
considerando un mes de cuatro semanas (Ver Anexo 8.6).

El periodo de cultivo de tomates corresponde a 21 semanas y el de lechuga a 10, por lo que para
tener una oferta constante se realizaran ciclos de produccion, es decir, se tendran 21 puestos de
elaboracion de tomates y 10 de lechugas.

Utilizando los datos presentados anteriormente y el rendimiento de cultivo de la Tabla 1, se obtiene
el drea de cultivo necesaria para los tomates de aproximadamente 224 [m?] y 84 [m?] para las
lechugas. Lo que se traduce en un total de 28.448 tomates y 1.512 lechugas. Ademas, se obtuvo la
cantidad total de agua requerida por los cultivos al mes: 20.767 [L] para los tomates y 2.057 [L] para
las lechugas (Ver Anexo 8.6), es decir un total de 0,76 [m3/dia].
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4.5. Disefio de planta desaladora de agua

El disefo de la planta desaladora que se tendra en el proyecto fue propuesto por el memorista a
partir del utilizado por la empresa Aguas Antofagasta S.A. El modelo consta de tres etapas
principales: Captacidn, Filtracién y Desalinizacién. Cada una trabaja con un sistema de separacién
para eliminar distintos tipos de sdlidos disueltos. En el diagrama de la Figura 6 se puede observar
el resultado propuesto:?°!

Estanque de Filtro ]
Captacidn multimedia Filtro cartucho
1
e e e e 4
— Osmosis Inversa
Torre de Agua de

1
i
Captacion Carrizalillo ,
1
1
1
1
1

Estanque de
Agua de Estangque de residuo de lavado
cultivos Salmuera

Figura 6. Diagrama de disefio de planta desalinizadora.

A modo de explicacién, la etapa de Captacidn se lleva a cabo mar adentro, en donde bombas se
encargan de llevar el agua a la planta a través de tuberias. La torre de captacidn se ubicaria en el
fondo del mar a una distancia aproximada de 400 metros de la costa, esta distancia estd sujeta al
plano legal de jurisdiccion maritima en Chile y a 25 de profundidad, valor aproximado considerando
la geografia maritima de la zona segun los pescadores del sector. En esta zona el agua es extraida a
partir de bombas hasta llegar a la planta, en donde se guarda en estanques de captacion. Seguido,
se somete a una serie de filtros, los cuales corresponden a un pretratamiento necesario para la
etapa de osmosis inversa. Una vez desalinizada el agua esta puede ser destinada a los cultivosy a la
poblacién de Carrizalillo. Cabe destacar que la salmuera puede ser utilizada como solucién de
limpieza del filtro multimedia y el estanque de residuo de lavado podria usarse para la misma
funcién en otros equipos. Considerando que en temporada alta el consumo diario corresponde a
68 [m?3], la planta sera disefiada para una produccién de 70 [m3/dia] pudiendo asi abastecer
también a los cultivos.

4.6. Estudio econémico del caso base

A partir del caso base mencionado en las secciones 4.4 y 4.5, se establece un modelo econémico
gue contempla la produccion de agua potable y cultivos requeridos para 200 personas. Se considera
el consumo de agua y alimentos obtenidos a través de la encuesta realizada, luego se realiza la
estimacidn de costos para ese nivel de produccién considerando que el 100% de la energia eléctrica
requerida sera proporcionada a través de paneles solares (Los detalles son explicados en los Anexos
8.8 y 8.9). Como principal resultado de esta seccidén, se entrega el flujo de caja del proyecto,
considerando los costos de inversion, los costos operacionales y los ingresos estimados del caso
base. En el Gréfico 1se puede apreciar la informacion previamente mencionada:
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«108 Flujo de caja en el periodo de estudio en caso base
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Grdfico 1. Flujos de caja para valores del caso base.

Como se puede observar en el Grafico 1, las condiciones no hacen rentable econémicamente al
proyecto, es mas, para el tiempo de estudio no se obtienen valores positivos en el eje vertical. El
escenario estudiado presenta un valor presente neto (VPN) de —1,03 - 10?, un resultado nada
atractivo para la inversion. En este caso, no existe una tasa interna de retorno (TIR) puesto que no
existe un cambio de signo en el VPN segun el Grafico 1. Es por esto que se hace necesario cambiar
el caso base, buscando un dptimo en los distintos parametros del problema que permita obtener
un proyecto econédmicamente factible.

4.7. Optimizacion de parametros

A partir del resultado anterior, se procedio a realizar un estudio de sensibilidad de variables en el
modelo. Las condiciones mas significativas corresponden al precio de venta de los cultivos y la
cantidad de estos que se venden, es decir, los tomates y las lechugas corresponden al factor que
permite que el proyecto sea econémicamente rentable.

Utilizando la herramienta computacional MATLAB se lleva a cabo la elaboracién del modelo
econdémico. Como principales variables del sistema se utilizan: los precios de venta de tomate y
lechuga, los cuales al aumentar hacen mas rentables el proyecto y el publico de consumidores de
estos productos, aumentando asi los ingresos. Es por lo anterior que se hace atractiva la idea de
contar con la poblacidn de Chafiaral de Aceituno y Caleta Carrizalillo para tener una mayor venta de
tomates y lechugas. Se utilizard una metodologia de optimizacidén, la cual permite encontrar las
condiciones dptimas a partir de una adivinanza inicial. El modelo estudia diversos escenarios,
probando una gama de valores con el fin de obtener flujos de cajas positivos, limitando las variables
con condiciones otorgadas.

La optimizacién se lleva a cabo mediante la busqueda de un minimo para una funcién, la cual es
definida mediante variables de interés en el modelo. A continuacion, se muestra la ecuacidn
utilizada:
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(6)

A
F(x) = A, - (Pr — 120)2 + 4, - (P, — 500)2 + 73+A4 “tror + As - (Ny — 500)% + A - (N, — 500)2

La funcidén anterior trabaja con diferencias cuadradas, restando el valor probable de la variable con
su adivinanza inicial, es este caso las cantidades iniciales con las que se trabaja son:
120 [CLP /tomate] precio de venta de tomates (P;), 500 [CLP/lechugal] el precio de venta de
lechuga (P,), valores obtenidos a partir de los precios de la vega central (Ver Anexo 8.8.1). También
se utilizard como poblacién objetivo de 500 [habitantes] como consumidores de cultivo (N; y N;).
Recordando que existe un nimero de 200 personas aproximadamente en cada localidad, no existe
una sobreestimacidn de este valor. Las variables descritas se mueven entre las siguientes cotas:

Tabla 2. Cotas para valores de variables a optimizar.

Variable Valor Inferior Valor Superior
Pr [CLP /tomate] 60 180
P; [CLP/lechugal] 250 750
Ny[hab] 250 750
N, [hab] 250 750

Otras variables que se consideran corresponden a la utilidad econémica (U), la cual es calculada con
el modelo econémico utilizado en la seccion 4.6 y el tiempo de retorno (t,.:) el cudl se obtiene en
el afio en que U deja de tener valores negativos. También se utilizan parametros constantes A4;, los
cuales fueron ajustados para los valores de cada variable. A continuacion, se muestran los valores
de cada uno:

Tabla 3. Valores de pardmetros de funcion optimizadora.

Parametro Valor
A, [tomate/CLP]? 10
A,[lechuga/CLP]? 50
A5 [CLP] 10 - 10*2
A,[1/afo] 100
As[1/hab]? 8
Ag[1/hab]? 1

Los datos anteriormente mencionados corresponden a la adivinanza inicial
mencionada, la cual variara de acuerdo a minimizar los costos para los pobladores, evitando el lucro

en la zona, pero buscando la rentabilidad econdmica del proyecto.

En el Grafico 2se muestra los flujos de cajas para un horizonte de 10 afios:
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Grdfico 2. Flujos de caja para valores optimizados por MATLAB.

Del Gréfico 2, se aprecia que los flujos de caja comienzan a ser positivos antes de cumplir el segundo
afio del proyecto. El presente escenario entrega un VPN de 3,29 - 108 y una TIR de 31% para una
tasa de descuento del 8%, es decir, el modelo presenta una flexibilidad de 23%.2¢

En cuanto a los valores que fueron optimizados, en la Tabla 4 se muestra el ajuste realizado por el
programa:

Tabla 4. Valores dptimos de las variables de estudios obtenidos.

Nombre de la variable Estimacién_ inicial de la Valor 6p.timo dela
variable variable
Precio de venta tomate [CLP] 120 180
Precio de venta lechuga [CLP] 500 602
Publico objetivo para tomate [hab] 500 600
Publico objetivo para lechuga [hab] 500 300

Este aumento en la poblacién objetivo significaria un aumento en el drea de cultivo, en el presente
escenario es necesario tener una produccion semanal de 4.050 tomates y 225 lechugas. Utilizando
el rendimiento de cultivo ensefiado en la Tabla 1y recordando los puestos de elaboracion para cada
cultivo, las nuevas areas requeridas son de 670 [m?] para tomates y 125 [m?] para lechugas, lo que
produce un aumento en el costo capital no considerable puesto a la sobreestimacién de costos
realizada en el Anexo 8.8.2. En cuanto a la demanda hidrica, las nuevas condiciones presentan un
requerimiento de agua diario de 2,07 [m3] para tomatesy 0,1 [m3].

4.7.1. Escenario considerando un préstamo bancario
Como ultimo escenario de estudio se evalué la posibilidad de cubrir los costos de inversiones para
la planta de desalinizacion y los cultivos hidropdnicos, dichos valores son cercanos a
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40.000.000 [CLP] (Ver Anexos 8.8.2y 8.8.4), por lo que se procede a hacer la evaluacidn econémica
con el pago de una amortizacidn. El Grafico 3 muestra el resultado para este caso:

) «108 Flujo de caja en el periodo de estudio con valores optimos y préstamo
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Grdfico 3. Flujos de caja para valores optimizados con préstamo por MATLAB.

Se aprecia en el Grafico 3 un comportamiento similar al observado en el Grafico 2, sin embargo, se
pueden observar diferencias en los parametros econdmicos. EI VPN en este escenario es de 3,28 -
108, un poco menor al obtenido anteriormente y una TIR de 0,31% al igual que el caso anterior.
Cabe destacar que lainversion realizada por los paneles solares es cercana a los 200.000.000 [CLP],
por lo que recibir un préstamo para los otros costos capitales resulta insignificante para el escenario
total.

4.8. Estudio de sensibilidad de variables

En adicidn al andlisis anterior, se decidié estudiar el cambio en torno al valor éptimo de las variables
anteriormente mencionadas, esto para observar el comportamiento a posibles variaciones en los
escenarios durante la puesta en marcha. Especificamente, se realiza un barrido desde el 50% hasta
un 150% de magnitud en la variable. Ademas, se afiade al estudio otros factores propensos a
cambiar su valor en la préctica, como son: los precios de los fertilizantes que aportan nitrégeno,
fosforo y potasio a los cultivos, el precio de venta del agua para la poblacién y el porcentaje de la
demanda energética que debe ser abordada por el proyecto, con el fin de conocer si podria ser
mejor contar con menor cantidad de paneles solares. En elGrafico 4 se muestran los resultados para
este caso:
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Analisis de estabilidad en torno al dptimo
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Grdfico 4. Estudio de estabilidad de variables respecto al dptimo.
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En el Gréfico 4 se puede observar que para valores menores al obtenido de precio de venta de
tomates (Pr) y poblacidn objetivo para la venta de este (N) se genera una asintota vertical, por lo

que estos valores no son factibles. Cabe destacar que 6ptimo para Pr se encuentra cercanoal 120%,
por lo que este precio podria aumentar desde 180 [CLP] (Ver Tabla 4) hasta 216 [CLP]. Respecto
al precio de la lechuga (P,) se puede decir que el valor encontrado corresponde al éptimo por la
forma de la parabola. Finalmente, la poblacidn objetivo para la venta de lechuga (P;) tiene una
tolerancia bastante significativa para las variaciones porcentuales.

Antes de proceder se hace necesario ensefiar los valores de las variables que son afadidas al

estudio, en laTabla 5 se resume dicha informacion:

Tabla 5. Valores iniciales de las variables de estudios.

Nombre de |a variable EstlmaC|on.|n|C|aI dela
variable
Precio de venta agua [CLP] 2.000
Precio de venta fertilizante N [CLP /kg] 1.811
Precio de venta fertilizante P [CLP /kg] 6.500
Precio de venta fertilizante K [CLP /kg] 5.062
Porcen.taje de demanda eléctrica 100%
abastecido por paneles solares [%]

Estos valores son afiadidos al estudio para observar el comportamiento que tendria el escenario del

proyecto frente a cambios en estos factores. Enel Grafico 5 se resumen losresultados.:
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Grdfico 5. Comportamiento de variables respecto a su valor inicial.

En el Grafico 5 se puede observar que el escenario estudiado presenta una tolerancia total para los
precios de los fertilizantes (Fy, Fp y Fx) de manera tal que se mantienen horizontales en todo el
tramo de estudio. Respecto al precio de venta del agua (Py,) se puede decir que el escenario
optimo corresponderia a un aumento de este valor cercano al 30%, 6sea, 2.600 [CLP]. Finalmente,
el porcentaje de la demanda eléctrica de la planta cubierta con paneles solares (%) no acepta
valores menores al 100%, ya que se alejan del éptimo, aun asi, se puede considerar la generacidn
de energia (valores mayores al 100%) y su venta, pero no produce grandes beneficios.

4.9. Estudio de planos reguladores

Para la elaboracién del proyecto se hace necesario contar con un terreno que cumpla todos los
parametros legales que permitan la construccién en la zona. La herramienta utilizada para el estudio
corresponde a los planos reguladores de la regién, el cual puede ser visto por la linea de
Infraestructura de Datos Especiales (IDE) del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU). La
Imagen 4 muestra el terreno estudiado y la posible localizacién de la planta desalinizadora:
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Imagen 4. Distribucion espacial de las localidades con respecto a la localizacion probable de la planta. [27]

EnlaImagen 4 se puede observar las distancias entre Caleta Carrizalillo, Caleta Chafaral de Aceituno
y Carrizalillo con un punto central ubicado a las cercanias costeras. El largo de cada tramo
corresponde a 1,2 [km], 4,1 [km] y 4,9 [km] respectivamente. Cabe destacar que las tres
localidades estdn conectadas por un camino pavimentado, el cual facilita la distribucién de los
productos obtenidos por cultivos hidropdnicos.

La distribucién de planos reguladores de la zona muestra dos grandes areas, las cuales son
destinadas a desarrollo turistico y apoyo de centros poblados. En la Imagen 5se puede observar la
distribucién espacial de dichas superficies:
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Imagen 5. Planes reguladores de la zona estudiada. (27]

Respecto al drea ZUI -5, su uso estd destinado sélo a equipamiento, areas verdes y vivienda. Por lo
gue esta zona no permite la construccién de la planta de desalinizacién. El area ZUI — 7, por otra
parte, admite actividades productivas.!?”!

“Segun el articulo 35 de la zona ZUI — 7, estos terrenos se destinan a futuras extensiones que
involucren infraestructura complementaria para el desarrollo urbano, necesarias para la produccion
de energia y proyectos de saneamiento ambiental. Instalaciones extractivas, industriales o de
equipamiento que, por razones de la localizacion del recurso, requieran obligatoriamente ubicarse

en esa drea “, 128

Debido a la definicion anterior, el proyecto podria construirse en la zona mencionada.

4.10. Resultados de la Herramienta de Andlisis Integral (HAIN)

El desarrollo de este analisis se ensefia en la seccion 8.10, en donde se da cuenta de las
preocupaciones principales que se deben tener al momento de realizar el proyecto. El punto de
mayor énfasis corresponde al correcto uso o eliminacién que se le debe dar a la salmuera, puesto
gue eliminarla en un punto sin su previa dilucién resultaria perjudicial para la vida marina de la zona.

La elaboracién de la planta de desalinizacidn traeria beneficios para el sector. Los habitantes de
Carrizalillo serian los principales favorecidos debido al aporte hidrico, luego los pobladores de Caleta
Chanaral de Aceituno debido a que la actual fuente de agua potable podria centrarse
completamente en otorgarle un mejor servicio a ellos.

El proyecto no hace diferencias sociales para los habitantes de las tres localidades en lo que a cultivo
se refiere, puesto que se tendra una distribucion para todos sin diferencia de precios. Sin embargo,
se realiza distincion en la distribucion de agua potable puesto que esta seria producida sdlo para
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Carrizalillo, aunque no se descarta una posible ampliacién a futuro debido a la rentabilidad obtenida
en la evaluacién econdmica.

Finalmente, el proyecto a pesar de traer beneficios que podrian ser considerados sociales, se forja
desde una toma de decisiones que busca la factibilidad del mismo, por lo que no podria decirse que
el enfoque es social.
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5. Discusiones

Respecto a la comparacion de métodos de cultivos, se debe tener presente que en la bibliografia
utilizada se estudiaban casos favorables para los cultivos convencionales en tierra, estos
involucraban un sistema de riego por goteo, técnica que reduce el gasto innecesario de agua. Por
otro lado, los casos estudiados por hidroponia no consideraban recirculacién de solucién nutritiva,
es decir, existe un excedente de fertilizante y agua en estos escenarios. Aun asi, el método
hidropdnico es mds conveniente que el cultivo tradicional.

Mediante el calculo de la pérdida de agua por evo-transpiracion se utilizaron distintos supuestos en
el desarrollo de la ecuacién de Penmann-Monteith, valores recomendados por bibliografia que no
necesariamente se cumplen en el ambiente costero de la regidon de Atacama. Pardmetros como la
velocidad del viento promedio en la zona, humedad relativa del ambiente, entre otros, es probable
que el valor obtenido de flujo de agua perdida sea distinto, sin embargo, se realizé una variacién
para distintos casos, determinado que los cambios del flujo no son significativos.

La estimacion de area es realizada mediante el rendimiento de los cultivos, valores obtenidos por
bibliografia en casos reales, por lo que se considera acertada esta estimacion. Sin embargo, el
calculo que se obtiene a partir del consumo semanal de lechugas y tomates semanales por la
poblacidn chilena puede presentar variaciones, debido a que proporcionar alimentos de manera
local, podria aumentar el consumo de estos en la zona.

El disefio de la planta esta basado en una planta real, por lo que técnicamente comprende todas las
etapas requeridas para el proceso de desalinizacién. Sin embargo, existe la posibilidad que para el
tamafio de produccién del proyecto existan alternativas mas eficientes en cuanto a eleccién de
equipos. Cabe destacar que los calculos realizados para tuberias consideraron condiciones ideales,
lo que generaria errores en la longitud de cafierias y alturas de elevacién de bombas.

El analisis econdmico ensefiado corresponde a un resultado de mayor error de estimativo, lo
anterior se debe a que las empresas productoras de equipos entregaron cotizaciones gruesas debido
al contexto académico del estudio. El costo capital de algunas bombas fue obtenido a partir de
estimaciones utilizadas en bibliografia. Ademas, los precios fijados para la conversién de monedas
internacionales estan sobrestimados para amortiguar la funcién de costos. Respecto a los sueldos
de los trabajadores, se realizd una estimacidn arbitraria respecto a trabajos similares. Finalmente,
se considera altamente probable que algunos insumos sean mas baratos al ser comprados al por
mayor y comprados mediante tiendas que no sean de retail como Easy o Homecenter Sodimac.

Respecto a la busqueda de variables dptimas, se puede decir que los resultados obtenidos
mejoraron la rentabilidad econdmica del proyecto. Sin embargo, para el estudio realizado se
consideraron sélo algunas variables en el sistema, por lo que esta estimacion no es completamente
cercana a la realidad. El estudio de sensibilidad de pardmetros determina que el valor que presenta
un mayor cambio respecto a la adivinanza inicial corresponde a la poblacién objetivo para la venta
de tomates y lechugas, esto lo convierte en un factor determinante para la factibilidad econémica
del proyecto, destacando que el valor encontrado cumple con la cantidad total de habitantes de la
zona. En cuanto a los indicadores econdmicos, se determina a partir del VPN que el escenario 6ptimo
puede permitir que la elaboracidn de la planta desalinizadora con cultivos hidropdnicos sea viable
en cuanto a costos, obteniendo la recuperacion total de la inversidon en un periodo menor a dos
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anos, lo que podria significar una ampliacién del proyecto pasado este punto. Por otro lado, la TIR
calculada da cuenta de la flexibilidad en el proyecto, manteniendo la rentabilidad de este frente a
variaciones menores al 20%. Finalmente, el escenario que contempla un préstamo bancario que
cubre los costos capitales no muestra un cambio significativo, esto debido a que la inversion mayor
corresponde a la compra de los paneles solares, la cual no fue considerada en el préstamo,
convirtiendo este gasto en el de mayor impacto para la elaboracion del proyecto.

El estudio de estabilidad en torno al 6ptimo calculado muestra que la mayoria de las variables
presentan una alta flexibilidad respecto al escenario obtenido. La variable que presenta mayor
variabilidad corresponde a Py,p, la cual si aumentara haria el proyecto aun mas factible, sin
embargo, el objetivo del proyecto no permite el costo elevado de este producto. También se destaca
gue el porcentaje de la demanda abastecida por paneles solares no perjudica al proyecto, por lo que
se podria llegar a considerar un nimero de paneles solares mayor al necesario, con el fin de generar
energia eléctrica en la localidad.

Los planos reguladores confirman la posible elaboracion del proyecto en una locacién a una
distancia entremedio de las tres localidades. La zona estudiada permite construccidn de
infraestructura complementaria al desarrollo urbano, como lo es una planta de desalinizacion de
agua de mar. Ademas, el lugar de construccion permite una mejor distribucidn de los cultivos, al
estar conectado con la carretera que conecta los poblados involucrados en el estudio.

Finalmente, la herramienta HAIN da cuenta de la preocupacion que se debe dar a la salmuera, la
cual corresponde al principal desecho de la desalinizacién de agua de mar. Las posibles soluciones
gue se le pueden dan a esta corresponde a: Limpieza de filtro por tecnologia DOHS y retrolavado,
dilucidn de esta a través de distintos canales de eliminacién y utilizacién de agua con contenido
salino para el cultivo de aceitunas de la zona. El Gltimo uso fue propuesto por uno de los habitantes
de Carrizalillo, el cual indica que las aceitunas expuestas a estas condiciones son mejores que otras
gue no. Otro punto a destacar del analisis corresponde a la falta de riquezas sociales que este aporta,
principalmente porque los beneficios otorgados por el proyecto nacen desde una justificacién de
factibilidad. Se propone a futuro una ampliacion en la produccién de agua potable para otorgar de
manera equitativa el beneficio a todos los grupos sociales de la zona. Ademas, la rentabilidad del
proyecto permitiria la generacién de energia eléctrica con la compra de mds paneles solares de los
necesarios, lo que iria directamente a los habitantes, que actualmente tienen problemas por cortes
de electricidad.
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6. Conclusion

A partir de la bibliografia se concluye que el método de cultivo por hidroponia es mas eficiente en
cuanto a requerimiento nutricional e hidrico en comparacién a la plantacién en tierra, lo cual es
consistente con lo esperado.

Podria realizarse un ajuste en los valores utilizados en la ecuacién de Penmann-Monteith para
obtener un flujo de pérdida por evo-transpiracién mads certero en los cdlculos. Sin embargo,
cualquier variaciéon no tiene un impacto significativo.

El ajuste de produccion semanal de tomates y lechugas puede ser realizado en la puesta en marcha
del proyecto. Sin embargo, la sobrestimacién de area de cultivo entrega cierta libertad al proyecto
en caso de necesitar mas productos en el futuro.

El disefio de la planta esta hecho con equipos que permiten aumentar la capacidad de producciéon
debido a que estan sobrestimados. De ser asi, habria que realizar un ajuste en el dimensionamiento
de tuberias, debido a que el sistema considerado es ideal y no considera pérdidas de carga por
singularidades ni roce.

Se concluye que el proyecto no seria econdmicamente factible con las condiciones iniciales. Por lo
gue se hace necesario buscar un escenario éptimo para su ejecucion.

A partir de la busqueda de valores éptimos, se obtienen condiciones para las cuales el proyecto
presenta un VPN de 25.000.000 [CLP] y una TIR de 31%. Estas condiciones involucran, por sobre
todo el aumento del publico objetivo en la venta cultivos, requiriendo un nimero de clientes menor
al total de las tres localidades. También se estudid un escenario que involucraba un préstamo
bancario correspondiente al costo capital de la inversién de la planta de desalinizacion y los cultivos,
este no tiene mayor influencia puesto que el gasto de paneles solares corresponde a un precio mas
alto, haciendo de este, el factor mas significativo en cuanto a adquisicion.

Respecto al andlisis de estabilidad, se observa que la mayoria de las variables poseen alta
flexibilidad. La unica que tiene un efecto distinto corresponde al precio de venta de agua, el cual
aumentando su valor puede incrementar la utilidad del proyecto, sin embargo, los propésitos
actuales del mismo no lo permiten.

El estudio de planos reguladores entrega una posible drea de construccion ubicada en un sector
intermedio a las tres localidades, ubicada en las cercanias del mar y conectada a las tres
comunidades por una misma carretera.

Finalmente, la HAIN indica que la principal preocupacion debe ser el correcto uso de la salmuera
como principal desecho del proceso, la cual podria utilizarse en la limpieza de filtros o en los cultivos
de aceitunas en la zona, en caso de ser devuelta al mar debe hacerse mediante distintos canales
para su dilucién. También se plantea que a futuro el proyecto debe ampliarse para distribuir agua a
las localidades restantes y podria contar con mas paneles solares para aportar a la zona, esto le daria
proporcionaria una riqueza social a la idea, ya que actualmente no tiene.

29



7. Bibliografia

[1] Ciudad del Cabo: el “dia cero” en el que por primera vez una gran ciudad del mundo podria
guedarse sin agua. BBC News. [En linea] <https://www.bbc.com/mundo/noticias-internacional-
42742476> [Consulta: 20 de marzo de 2018]

[2] Escasez de agua afecta a 61 comunas del pais. La Tercera. [En linea]
<http://www.latercera.com/tendencias/noticia/escasez-agua-afecta-61-comunas-del-
pais/54429/#> [Consulta: 20 de marzo de 2018].

[3] Decretan zona de escasez hidrica a Freirina, Vallenar y Huasco. Radio Profeta. [En linea]
<http://www.radioprofeta.cl/decretan-zona-de-escasez-hidrica-a-freirina-vallenar-y-huasco/>
[Consulta:20 de marzo de 2018].

[4] Carrizalillo. Atacama Virtual. [En linea]
<https://www.geovirtual2.cl/MVpaisaje3/tur290Carrizalillo01.htm> [Consulta 27 de mayo de
2019]

[5] Distillation vs. Membrane filtration: overview of process evolutions in seawater desalination. Bart
Van der Bruggen, Carlo Vandecasteele. Elservier. Desalination 143 (2002), 207-218.

[6] Presentacién Operacional Planda Desaladora Norte. Departamento de Desalacidon. Aguas
Antofagasta

[7] Como tener Cultivos Hidropdnicos. TvAgro por Juan Gonzalo Angel. [En linea] <
https://www.youtube.com/watch?v=fEgTn-BJ_zc> [Consulta: 11 de diciembre 2017]

[8] Disefio de sistema de generacidn fotovoltaica para viviendas conectadas a la red de distribucién,
en el contexto de la ley N° 20.571. Millaray Miranda Escobar. Universidad de Chile. Facultad de
Ciencias Fisicas y Matemadticas. Santiago, Chile. 2016.

[9] Valor presente neto, EUSTON. [En linea] <https://www.euston96.com/valor-presente-neto/>
[Consulta: 17 de mayo 2019]

[10]Tasa Interna de Retorno (TIR): definicién, cdlculo y ejemplos. Rankia. [En linea]
<https://www.rankia.cl/blog/mejores-opiniones-chile/3391122-tasa-interna-retorno-tir-
definicion-calculo-ejemplos> [Consulta: 17 de mayo 2019]

[11]Biofilms bacterianos: ¢ Por qué deberian importarnos?. Centre de Recerca en Sanitat Animal. [En
linea] <http://www.cresa.cat/blogs/sociedad/es/espanol-biofilms-bacterianos-por-que-deberia-
importarnos/> [Consulta: 19 de febrero 2019]

[12]Quienes Somos. IDE Technologies. [En linea] <https://www.ide-tech.com/es/ide-sus-aliados-en-
agua/?data=item_1> [Consulta: 28 de mayo de 2019]

[13]Three methods of forwards osmosis cleaing for RO membranas. Boris Liberman. Membrane
Techonology — IDE Techonologies Ltd, Israel. Elsevier. Desalination 431. 2018. pp 22 — 26.

[14]MODELAMIENTO SISTEMA PRODUCCION AP GRAN SISTEMA NORTE FASE 2: Informacién de obras
especiales y singulares. Estudio de vidas Utiles de equipos. Planta de tratamiento de agua potable
de osmosis inversa. Aguas Antofagasta.

[15]Manual de mantenimiento, Planta solar fotovoltaica de 500kW sobre la cubierta de una nave
industrial en la ciudad de Sevilla. Manuel Campos Fernédndez. Departamente de Ingenieria de la
Construccion y Proyecto de Ingenieria. Escuela Técnica Superior de Ingenieria, Universidad de
Sevilla. Abril. 2012.

[16]Plan Regulador Comunal. Observatorio Santiago. [En linea]
<http://www.observatoriosantiago.cl/?p=81> [Consulta: 4 de diciembre 2018]

30



[17]Dilemas Eticos de la Ingenieria Quimica. Richard Martinez Caro. Universidad de Chile. Factuldad
de Ciencias Fisicas y Matematicas. Santiago, Chile. 2012.

[18]Requerimientos nutricionales de un cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero en la
sabana de Bogotad. F. Calderdn. Bogota D.C., Colombia S.A. 2005.

[19]Produccion hidropdnica de lechuga con vy sin recirculacién de solucion nutritiva. J. Gutierrez.
Departamento de fitotecnia, Instituto de horticulutra. Chapingo, México. 2011.

[20]Requerimientos de riego para tomate de invernadero. J. Flores, W. Ojeda-Bustamante, |.Ldopez,
A. Rojano, |. Salazar. Terra Latinoamericana, vol. 25, nim. 2, 2007, pp. 127-134. Sociedad
Mexicana de la ciencia del suelo, A.C. Chapingo, México. 2007.

[21]El metabolismo hidrico y los flujos de agua virtual. Una aplicacion al sector hortofruticola de
Andalucia (Espafia). C. Madrid, E. Veldzquez. Revista Iberoamericana de Economia Ecolégica Vol.
8:29-47.

[22]Coeficiente de cultivo. Open Course Ware. [En linea] <http://ocw.upm.es/ingenieria-
agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-y-medioambiente/contenidos/tema-
8/COEFICIENTE-DE-CULTIVO.pdf> [Consulta: 13 de abril 2018]

[23]Evo-transpiracion de cultivo, guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los
cultivos. Parte A: Evo-transpiracién de referencia. Food and Agriculture Organization of the
United Natios. Estudio FAO riego y drenaje.

[24] Densidades de algunas sustancias comunes a 1 atm (760 mm Hg). R. Pérez. [En linea]
<http://www.ehu.eus/rperez/Fisicabio/docs/densidad_visco.pdf> [Consulta: 28 de marzo 2018]

[25]Desaladora. Aguas Antofagasta S.A. [En linea]
<http://www3.aguasantofagasta.cl/desalacion.html> [Consulta: 20 de marzo de 2018].

[26]Evualiacion Econdmica entre Osmosis Inversa (RO) y Desalinizacion Solar Térmica. Dietmar
Brakemeier. GIZ. Santiago de Chile, 28 de abril, 2015.

[27]Geoportal de Chile — Visor de Mapas. Planificacién Territorial. Plan Regulador Intercomunal.
Zonificacion Plan Regulador Intercomunal Costero de Atacama. Geoportal. [En linea]
<http://www.geoportal.cl/visorgeoportal/> [Consulta: 12 de marzo 2019]

[28]zUl — 7 Zona de Apoyo a los Centros Poblados. Plataforma Caldera. [En linea]
<http://www.plataformacaldera.cl/territorio/590/w3-article-68633.html> [Consulta: 12 de
marzo 2019]

[29]Sistema de riego para invernaderos hidropénicos basado en la evo-transpiracion de cultivo. A.
Rojas, A. Noriega, G. Herrera, R. Chaparro. Universidad Autonoma de Querétaro, Facultad de
Informatica, Facultad de Ingenieria C. U. Av. Universidad Esg. Gabino Barreda s/n. Querétaro.
2003.

[30] Cultivo de lechuga Lactuca sativa. Maria Inés Gonzales Aristegui.

[31] Manual de cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) Nodo Horticola. Facultad de
ciencias agrondmicas, Universidad de Chile.

[32]Humedad relativa: evolucion diaria, Freirina. Agroclima. [En linea]
<http://www.agroclima.cl/InformesAgroclima/InformesAgroclimaticos.aspx?IdEst=496&Infor=2
0> [Consulta: 14 de abril de 2018].

[33] Duplex acero piezas mojadas 100 m3/h bomba de agua de mar sin motor. Alibaba. [En linea]
<https://spanish.alibaba.com/product-detail/duplex-steel-wetted-parts-100-m3-h-sea-water-
pump-without-motor-60535428467.html> [Consulta: 21 de agosto de 2018].

31



[34] Aquatank Titan 35. Infraplast. [En linea] <http://www.infraplast.cl/wp-
content/uploads/2016/04/AQTT-35-120416.pdf> [Consulta: 21 de agosto de 2018]

[35] KSB Megachem. Manual técnico N°A2740.05/5. Bomba de processo para aplicaciéon en Industrias
Quimicas y en General.

[36] Osmosis Inversa. Culligan. CP042010 0105201 Catalogo.

[37] Filmtec membranes SW30HR-320. Lenntech. [En linea]
<https://www.lenntech.com/products/Filmtec-Membranes/231995/SW30HR-320/index.html>
[Consulta: 21 de agosto de 2018]

[38] Data Sheet 5CP Plunger Pump. Cat Pumps. [En linea]
<http://www.catpumps.com/products/pdfs/5CP6120.44101_C.pdf> [Consulta: 21 de agosto de
2018]

[39]Tomate. Vega virtual. [En linea] <http://www.vegavirtual.cl/?s=tomate&post_type=product>
[Consulta: 14 de abril de 2018]

[40] Jitomate de bola. Premier horticultura group. [En linea]
<http://www.premierhorticultura.com/exportacion_premier_horticultura_group.html>
[Consulta: 14 de abril de 2018]

[41]Lechuga hidropdnica. Vega virtual. [En linea]
<http://www.vegavirtual.cl/?s=lechuga&post_type=product> [Consulta: 14 de abril de 2018]
[42]Evaluacion técnica y econdmica de la produccién de lechugas hidropdnicas bajo invernadero en
la Comuna de Calbuco, X Region. Rodrigo Cérdova Wolff. Universidad austral de Chile, facultad

de ciencias agrarias. Valdivia, Chile. 2005.

[43]Precios de depdsitos de agua. Jardinitis. [En linea] <
https://www.jardinitis.com/precios/depositos-agua> [Consulta: 14 de abril de 2018]

[44]Bidén doméstico 10 litros plastico Soga. Sodimac. [En linea] <http://www.sodimac.cl/sodimac-
cl/product/1611410/Bidon-domestico-10-litros/1611410> [Consulta: 14 de abril de 2018]

[45]9mm  1.22x2.44 m Terciado estructural pino genérico. Sodimac. [En linea]
<http://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/650528/> [Consulta: 14 de abril de 2018]

[46]Cémo  elegir un fertilizante nitrogenado adecuado. El  mercurio. [En linea]
<http://www.elmercurio.com/Campo/Noticias/Redes/2014/01/02/Las-claves-para-elegir-un-
fertilizante-nitrogenado-adecuado.aspx> [Consulta: 14 de abril de 2018]

[47] Fertilizante  para plantas fosfato 1 kg bolsa Ergo. Sodimac. [En linea]
<http://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/881309/> [Consulta: 14 de abril de 2018]

[48] Potasio cloruro. Merck. [En linea] <http://www.merckmillipore.com/CL/es/product/Potassium-
chloride, MDA _CHEM-104936> [Consulta: 14 de abril de 2018]

49]Tienda meldn. Meldn. [En linea] <https://tienda.melon.cl/> [Consulta: 21 de agosto de 2018]

50] Lista de precios 2016-2017. Cosmoplas. Tuberias y Fittings. Tuberia HDPE. Pp 190.

51] Tarifa de precios 2008, Sistemas de tuberias en PRFV. Amitech. Pp 13.

52] Filtros Multimedia. Inquinat. [En linea] <http://www.inquinat.cl/productos-y-
servicios/equipamiento/filtros-multimedia/> [Consulta: 30 de agosto de 2018]

[53] Perry. 1994. “Manual del Ingeniero Quimico”. Quinta Edicién. Mc. Graw-Hill. México. Tomo5,
seccion 10.

[54] Tubos  PVC  hidraulicos. Sodimac. [En linea] <http://www.sodimac.cl/sodimac-
cl/product/274097/Tuberia-hidraulica-con-goma-90-mm-6-m/274097> [Consulta: 30 de agosto
de 2018]

—_— — — —

32



[55] Tarifa de precios. Salvador Escoda S.A. B-2.

[56] Estanque AquaTank 5000 litros. Sodimac. [En linea] <https://www.easy.cl/es/easy-
chile/ferreteria/gasfiteria/Flexibles-de-gas-y-accesorios/estanque-aquatank-5-000-litros-
infraplast-1111818p> [Consulta: 30 de enero de 2018]

[57] Estanque abierto 500 litros. Sodimac. [En linea] <https://www.easy.cl/es/easy-
chile/ferreteria/gasfiteria/Flexibles-de-gas-y-accesorios/estanque-abierto-500-Its-eavr-500-
infraplast-1111801p> [Consulta: 30 de enero de 2018]

[58]Estudio asegura que Chile es el segundo pais con mayores tarifas eléctricas de Sudamérica. Emol.
[En linea] <http://www.emol.com/noticias/Nacional/2017/07/18/867228/Chile-es-el-segundo-
pais-con-mayores-tarifas-electricas-de-Sudamerica.html> [Consulta: 27 de agosto de 2018]

[59]Tabla de Vida Util de los bienes fisicos del activo inmovilizado. Servicio de Impuestos Internos.
[En linea] <http://www.sii.cl/pagina/valores/bienes/bienes_f.htm> [Consulta: 31 de agosto de
2018]

[60] Simulador de  crédito de consumo personal. Banco Estado. [En linea]
<https://www.bancoestado.cl/imagenes/nuevo_form/11394 simulador_consumo/solicitud.asp
> [Consulta: 31 de agosto de 2018]

[61] Servicio Proyecto de Paneles Solares instalados. Sodimac. [En linea]
<http://www.sodimac.cl/sodimac-cl/content/a1270001/Generacion-de-Energia-
Fotovoltaica?gclid=EAlalQobChMI5s6YqouC2QIVjYGRCh2E7AXUEAAYA%E2%80%A6> [Consulta:
27 de agosto de 2018]

33



8. Anexos

8.1. Encuesta realizada en Carrizalillo
.
- ‘ | ngorerts Durwcn,
"V\ m!C(W$
vJ PERAS N BLTLVATRRE

VASMLEAS LY P

Encuesta a Poblacién de Carrizalillo/Chafiaral de Aceituno

Edad; ... D, riiiinioassonts Residents o518010; .....coiviee

Si su respuesta fue no, L Cudnio tlempo &l aNo resida?;

B R LU LTI T T TR T

-----------

3. gTienen acceso a frutas y vegetales en la zona? Mencicne cusles:

Este documento es privado y serd ullizado sdlo con fnes académicas.
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4. L Qué opina del uso de energia solar, edlica o mareomotriz?

5. (Como observa el desempleo de la zona?

Este documento es privedo y serd uskzado 3640 con fies académicos.

Imagen 6. Encuesta realizada en las localidades.
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8.2. Demanda hidrica de la zona
A partir de una visita realizada a la planta de desalinizacién de agua de pozo en Carrizalillo, se
obtuvieron los consumos totales de las localidades de Carrizalillo y de Caleta Chanaral de Aceituno
el fin de semana largo del 31 de octubre del 2018, en la siguiente tabla se muestran dichos valores:

Tabla 6. Demanda hidrica diaria de Carrizalillo.

Fecha
dd/mm/aa 29/10/18 | 30/10/18 | 31/10/18 | 01/11/18 | 02/11/18 | 03/11/18 | 04/11/18
Demanda

hidrica 59 68 36 46 40 42 38
[m3/dia]

En la Tabla 7, se ensefia el consumo diario en caleta Chafiaral de Aceituno para los mismos dias:

Tabla 7. Demanda hidrica diaria de caleta Chafiaral de Aceituno.

Fecha
dd/mm/aa 29/10/18 | 30/10/18 | 31/10/18 | 01/11/18 | 02/11/18 | 03/11/18 | 04/11/18
Demanda

hidrica 82 38 119 110 66 65 64
[m3/dia]
8.3. Consumo de cultivos en la zona

La encuesta realizada permitié conocer también el consumo de tomates y lechugas en la zona, cabe
destacar que los pobladores tienen acceso a este tipo de alimento fresco una vez por semana. Los
lunes llega un camién con alimentos, estos son distribuidos en un almacén de Carrizalillo y otro de
caleta Chafiaral de Aceituno. En las Tabla 8 y Tabla 9 se ensefian el consumo por familia, lo que
permitiria calcular el consumo per cépita.

Tabla 8. Consumo de tomate por habitante en el sector.

Consumo semanal de tomates | Cantidad de personas que consumen

[ kg [hab]
semana

8 5

4 3

2 1

2 1

3 4

4 3

4 2

1 1

2 3

1 2
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Considerando que un mes tiene una semana y que aproximadamente 5 tomates corresponden a
un kilogramo, se obtiene el consumo aproximado de tomates en la zona:

/ Consumo semanal [k—g]
)

semana
Consumo estimado — | Consumidores [hab] | 4 [semanas] 5 [tomates]
B l\ Total de la muestra / 1 [mes] 1 [kg] (7)

La Ecuacion 7, aplicada a la Tabla 8 da un total de 27 tomates al mes por habitantes.

Repitiendo el mismo procedimiento para las lechugas, se obtienen los siguientes valores:

Tabla 9. Consumo de lechugas por habitantes en el sector.

Consumo semanal de lechugas | Cantidad de personas que consumen
[lechugas] [hab]

semana
6

RlwRrwNNR[WWR (R ([R |~
N |UT U [ON | [N [ [N W[ [ [ W |

Con los valores de la Tabla 9 se procede a hacer la misma estimacion:

> Consumo semanal [lechuga]
Consumidores [hab] 4 [semanas]

Total de la muestra 1 [mes] (8)

Consumo estimado =

La Ecuacion 8 entrega como resultado el consumo aproximado de 3 lechugas por habitantes al
mes.

8.4. Comparacioén de cultivos
A continuacidn, se detalla el analisis realizado de en cultivos de tomates y lechugas mediante la
metodologia convencional y la hidroponia:

8.4.1. Cultivo de tomate convencional
A partir de bibliografia se obtiene el uso de fertilizante para un cultivo de tomates en tierra, para
simplicidad comparativa se utilizaran los datos en [kg/unidad]/mes:
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kg
Mezcla NPK (N:10% P:30% K:10%) = 1,80 - 1073 [ ]/ mes
unidad

kg
CAGOL ) — .10-4
Urea (N:46% ) =5,33-10 [[unidad] /mes]

[ Il(d d]/ esl

Nitrato de potasio (N: 13% K:38,2%) = 3,00-107* [ ]/ mes
unidad

Nitrato de Calcio (N:15,5% Ca: 18,7%) = 2,00 - 10~*

Tabla 10: Consumo de macronutrientes para tomate en tierra.

Especie Nitrégeno Fésforo Potasio Unidad
Tomate 4,95-107* 540-10* 2,95-10"* | [[kg/unidad]/mes]

Sumado a los resultados anteriores, se agrega el consumo hidrico registrado por la bibliografia:

Consumo Hidrico: 0,78 “ ] /mes]

unidad

8.4.2. Cultivo de lechuga convencional
A diferencia de los datos anteriores, la bibliografia entrega los datos especificos de los
macronutrientes:

Tabla 11. Consumo de macronutrientes para lechuga en tierra.

Especie Nitrégeno Fésforo Potasio Unidad
Lechuga 1,64-1073 5,62-107* 562-10"* | [[kg/unidad]/mes]

Ademds, se tiene que el consumo de agua para la especie es:?!

Consumo Hidrico: 3,87 “ ]/mes]

unidad

8.4.3. Cultivo de tomate hidropdnico
Para los cultivos hidropdnicos se tienen los valores especificos de la cantidad de macronutrientes
gue consumen, en el caso de los tomates se tiene lo presentado en la Tabla 12:

Tabla 12. Macronutrientes consumidos por cultivos de tomates hidropdnicos.

Especie Nitrégeno Fésforo Potasio Unidad
Tomate H. 5,58-107° 598-10° 9,49 -1075 | [[kg/unidad]/mes]

También se tiene que el consumo hidrico de los cultivos corresponde a:[*#
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] L
Consumo Hidrico: 0,51 “m] /mes]

8.4.4. Cultivo de lechuga hidropdnica
Finalmente, para la lechuga se tendrd que el nitrégeno se agrega como N-N03-, a continuacion, la
Tabla 13 resume el consumo de macronutrientes.

Tabla 13. Macronutrientes consumidos por cultivos de lechuga hidropdnica.

Especie Nitrégeno Fésforo Potasio Unidad
Lechuga H. 3,57-107* 1,07-107* 4,54-10"* | [[kg/unidad]/mes]

El consumo de agua corresponde a:!**!

L
Hidrico: 1 —_—
Consumo Hidrico: 1,09 [unidad] /mes]
8.5. Obtencion de agua por evo-transpiracion

Para obtener el flujo de agua que se pierde por cultivo, es necesario aplicar la siguiente expresién
[22].

ET, = ET, - K, €))

En donde la evo-transpiracion del cultivo (ET.) depende proporcionalmente de una evo-
traspiracion tedrica o de “referencia” (ET,) y el coeficiente del cultivo (K_).

8.5.1. Obtencion de coeficiente de cultivo
El K. depende principalmente de tres factores: Kinin ¥ Kc, 4,
y TTA que corresponde al tiempo térmico acumulado desde emergencia. Este ultimo valor depende
de distintas temperaturas que serdn explicadas mas adelante. A continuacidn, se muestra el calculo
de K, respecto a los factores anteriores:*°!

ambos propios de la especie a cultivar

SiTTA < 200
K, =0,2 (10)
Si200 < TTA <722 (11)
K, = Kpin + 0,00268 - (TTA — 200)
SiTTA > 722
KC = KCméx (12)

La obtencion de TTA depende de las temperaturas minimas y maximas diarias, ademas de tres
valores caracteristicos de cultivos: la temperatura base (T},), que corresponde a la minima
temperatura a la que el cultivo comienza el metabolismo, la temperatura 6ptima (T,,), la cual es el
valor de temperatura con mayor desarrollo del cultivo y la temperatura umbral superior (T,;5), valor
para el cual el cultivo muere al ser superado. A continuacion, se muestra el calculo de TTA:

Si Tnax < Top Y Tnin <Tp (13)
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(Tméx - Tb)z

TT =
2 (Tméx - Tmin)

Si Tméx < Top y Tmin > Tb

TT = 0,5 (Tpin + Trmax) — Tp (14)
Si Trnax > Top
1
TT=—r
(Tméx - Tmin) )
Ty — T
. (0p+n) + (Tmin — Tb ) . (Top _ Tmln) (15)
0,5 (Tys — Tna
+ | (T = Top) * (Top = T») - <0,5 + ( us‘_ max))
Tus Top

t
TTA = Z TT, a6

0

8.5.2. Calculo de coeficiente de cultivo

A partir de un promedio de la zona se obtiene el promedio anual de las temperaturas maximas y
minimas correspondientes a 15,41 °Cy 19,50 °C para la costa del lugar de estudio.

En la Tabla 14 se resumen los pardmetros respectivos a cada especie de cultivo y su coeficiente

respectivo: [22130131]
Tabla 14. Pardmetros de Kc para cultivos.
Especie Tys Ty [OC] TOP [OC] Kinin KCméx
Tomate 30°C 6°C 16,5°C 0 1,15
Lechuga 30°C 13°C 20,5°C 0 1

A partir de los datos de la Tabla 14 se obtiene que los coeficientes de cultivos para tomates y
lechugas equivales a 1,15y 1,22, respectivamente.

8.5.3. Obtencion de evo-transpiracion de referencia
Para la obtencidén del coeficiente ET,. es necesario utilizar la ecuaciéon de Penman-Monteith:

A(Rn_G)‘l‘Pa'Cp'w

ra
T
A+y (1 + —S)
ra
En donde R,, corresponde a la radiacion neta al que se ve expuesto el cultivo, G es el flujo de calor

en el suelo, (e5 — e,) es el déficit de presion de vapor del aire, p, es |la densidad media del aire a
presion constante, ¢, el calor especifico del aire, A la pendiente de la curva de presion de vapor de

A-ET, = (17)

saturacion, y constante psicrométrica y 1; con 1, son la resistencia superficial y aerodindmica,
respectivamente. (3

8.5.3.1. Resistencia aerodinamica
Corresponde la resistencia del flujo de vapor de agua desde la superficie evaporante hacia el aire en
el ambiente, esta determinada mediante la siguiente expresion:
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In [Zm - d] ‘In [Zh - d]
Zom Zoh (18)
k2 . uz

g =

En la Ecuacién 18 z,, es la altura de medicion del viento, z, la altura de mediciéon de humedad, d el
plano de altura de desplazamiento cero, z,, la longitud de la rugosidad que gobierna la
transferencia de momentum, z,; la longitud de rigurosidad que gobierna la transferencia de calor
y vapor de agua, k corresponde a la constante de Von Karman, equivalente a 0,41 y finalmente, u,
la velocidad del viento a una altura z.

Es recomendado utilizar las siguientes relaciones a partir de la altura de cultivo h:

2
d=3h (19)
Zom = 0,123 h (20)

Se utilizé una altura de 1 [m] para ambos cultivos por sobre el nivel del mar, por loque d = 0,67 [m]
Y Zom = 0,12 [m].

Para la longitud de rugosidad que gobierna la transferencia de calor y vapor, existe la siguiente
aproximacion:

Zon = 0,1+ zym (21)

Por lo que tendria un valor de 0,01 [m].

Ademas, es recomendado utilizar z,,, = z;, = 2 [m], por lo que el Gnico pardmetro por fijar seria u,.
Este valor fue fijado con la herramienta on-line “earth nullschool” la cual entrega un valor
aproximado de velocidad de viento en la zona, para el caso de estudio se considera u, =
7,72 [m/s].

Resolviendo la Ecuacién 18 se tiene que la resistencia aerodindmica para ambos cultivos es de
8,61 [s/m].

8.5.3.2. Resistencia superficial
Corresponde a la resistencia al flujo de vapor a través del cultivo transpirante y de la superficie
evaporante del suelo. Es calculada mediante la siguiente expresion:

n

s =707 22
s IAFactivo ( )

En donde 1; corresponde a la resistencia estomatica total de una hoja bien iluminada e IAF, ¢iy0 €S
el indice activo de drea foliar, una cantidad que representa el drea superior de la hoja por unidad de
area bajo ella.

Debido a que el indice activo sélo representa el drea superior, una ecuacién para obtener el indice
activo foliar vendria dada por:
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IAF yerivo = 0,5 - IAF (23)

Sin embargo, se puede utilizar la siguiente aproximacion:

IAF  tivo =12+ h (24)

En donde h representa la altura del cultivo, es decir 1 [m] en ambos casos.

La resistencia estomatica 7; tiene un valor alrededor de 100 [s/m] bajo condiciones bien regadas,
debido a que se trabajan con cultivos hidropdnicos, se asumira que los cultivos lo estan, por lo que
la resistencia superficial tiene un valor de 8,33 [s/m].

8.5.3.3. Pardmetros atmosféricos
Debido a que los cultivos seran situados en las cercanias de la costa, es correcto considerar que la
presién sobre ellos serd de 101,3 [kPa], cabe destacar que la ecuacién general de la presidn esta
dada por:

(25)

P — 1013 (293 —0,0065 'Z)5'26
o 293

Donde z, es la elevacion por sobre el nivel del mar.

Otro parametro interesante corresponde al calor latente de vaporizacién A, este depende la
temperatura y la presién del ambiente. Como varia levemente dentro del rango de temperatura de
la zona, se considera que tiene un valor constante igual a 2,45 [M] /kg] para simplificar el sistema.

A partir de los resultados anteriores es posible obtener la constante psicrométrica y, la cual se
calcula mediante la siguiente expresion:

(26)

En donde cp corresponde al calor especifico a presién constante con un valor de 1,013 -
1073 [M] /kg°C] y € el cociente del peso molecular de vapor de agua y aire seco, correspondiente
a0,622.

Obteniendo asi, una constante y = 0,07.

8.5.3.4. Presion media de vapor de la saturacion
La presidn de saturacidn puede ser calculada en funcién de la temperatura del aire, la relacién entre
ambas variables es la siguiente:

17,27 -T°

T°237,3 27)

e%(T°) = 0,6108 - exp[

A partir de las temperaturas minimas y maximas ensefiadas en el Anexo 8.5.2, se obtiene la presion
de saturacion minima y maxima. De esta forma la presién media viene dada por:
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_ e9(19,5°C) + €°(15,41°C)

es > (28)

Teniendo un valor de 0,26 [kPa].

8.5.3.5. Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor
La pendiente de la relacién entre la presién de vapor y la temperatura viene dada por la siguiente
expresion:
17,27 - T® )]
T° +237,3
(T° + 237,3)2

4.098 - [0,6108 - exp (

A= (29)

En donde la temperatura utilizada corresponde a la media del aire, es decir 17,45 °C. Por lo que la
pendiente tiene un valor de 0,13 [kPa/°C].

8.5.3.6. Presion real de vapor
Existen tres formas de obtener e,, para el caso de estudio, se utilizard la siguiente:

€q = eo(Torocio) (30)

La temperatura relativa a su vez se obtiene de otra ecuacion:

T ocio = (%Od“‘) - (110°C + T°peqiq) — 110°C (31)

Utilizando una humedad relativa media HR,;,04i, de 81,85% obtenida a partir de las mediciones
mensuales del ailo 2017 en la comuna de Freirina, Regidn de Atacama. Se obtuvo una temperatura
de rocio de 14,3 °C. 3%

De esta forma, la presion real de vapor corresponde a 1,63 [kPa].

8.5.3.7. Obtencion de la radiacion neta
Corresponde a la diferencia entre la radiacién entrante y saliente de longitudes de onda cortas y
largas. Para su célculo es necesario la definicidn de distintos conceptos.

Radiacién solar o de onda corta R corresponde a la radiacion que llega a un plano horizontal en la
superficie terrestre, para un dia despejado constituye aproximadamente el 75% de la radiacion
extraterrestre, en un dia nublado es cerca del 25%.

La radiacion extraterrestre se obtiene a partir de la siguiente expresion:

R, = 247;60 * Gge * dr[wg - sen() - sen(8) + cos(g) - cos(8) - sen(w)] (32)

En donde G, corresponde a la constante solar con valor 0,082 [MJ/ minm?], d, la distancia
relativa inversa Tierra-Sol, wg el angulo de radiacidn a la puesta de sol, ¢ la latitud en radianesy §
la declinacién solar en radianes.
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La distancia relativa y la declinacion solar estan dadas por las siguientes expresiones:

2'm
dr =1+ 0,0332COS (E ' ) (33)
‘T
8§ = 0,409 - sen(——=-J — 1,39) (34)

365

En donde J corresponde al dia del aio, desde 1 como el primero de enero y 365 el 31 de diciembre.
Para los célculos se utilizo / = 1 arbitrariamente. Los valores entonces estan dados por d,, = 1,03y
6 = —04.

El dngulo de radiacidn a la hora de la puesta de sol esta dado por:

ws = arcos[— tan(y) - tan(6) (35)

Donde ¢ tiene un valor de 0,57 radianes, por lo que wg equivale a 1,29 radianes.
De esta forma la radiacién extraterrestre es R, = 18,2 [M]/ diam?]

Siguiendo con el analisis, es necesario calcular la radiacién solar, esta puede ser medida diariamente
con instrumentos o puede ser estimada mediante la siguiente expresion:

Ry = (as + b %) ‘R, (36)

Donde n es la duracién real de la insolacién en horas, N la duracion maxima posible de insolacidon
en horas, a; una constante de regresion que expresa la fraccidon de radiacidn extraterrestre que
llega a la tierra en dias muy nublados, b, es equivalente a lo anterior, pero en dias despejados. Por
recomendacion de bibliografia a; = 0,25y by = 0,5.

El valor N se obtiene mediante la siguiente expresion:

24w
N = 2
VA

(37)

Por lo que tiene un valor de 9,87 horas. Para efectos del disefio de la planta se considerara un
funcionamiento de 8 horas, por lo que n tiene un valor de 8 horas.

El valor de la radiacién solar entonces es de 11,92 [M]/ dia m?].

Se define la radiacidn neta de onda corta como el equilibrio entre la radiacién solar entrante y
reflejada, esta esta dada por:

Rps =1 +a)-R, (38)

Donde se recomienda utilizar un valor a de 0,23. Obteniéndose una radiacion neta de onda corta
9,18 [M] /dia m?].
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También se define la radiacion solar en un dia despejado como parametro de obtencion de la
radiacidn neta de onda larga.

= (as + bs) "Rq (39)

Teniendo un valor de 13,65 [M]/dia m?].

La radiacién neta de onda larga se define como:

Tmax I('4 + Tmink’4
Ry=o0- — : -(0,34—0,14-1/ea)-(1 35 - ——035) (40)
SO

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann igual a 4,903 -107°[M]/dia K* m?], las
temperaturas maximas y minimas se encuentran en el Anexo 8.5.2 y e, es calculado en el Anexo
8.5.3.6. El valor calculado corresponde a 4,68 [M]/dia m?].

Por ultimo. la radiacidn neta esta dada por:

Ry = Rys — Ry (41)

Teniendo un valor de 4,5 [M]/dia m?].

8.5.3.8. Flujo de calor del suelo
Finalmente, el flujo de calor tiene un valor de 0 debido a que no existe cultivo en tierra, sino que
es hidropodnico.

8.5.4. Célculo de evo-transpiracion de referencia
Utilizando la Ecuacidn 17 se obtiene el valor ET,.:

013 [kPa] (4 50 [d]amz] 0) +140-10-5 [OMN ]_(0,26[kPa] — 1,63[kPa]

8,61 [dla]
thr= 8332
2,45 [Ikw—é : 013[Kpa] +0,07 1+8:T[%]

Obteniéndose un valor de 0,90 [kg/dia m?] para cada cultivo.

8.5.5. Calculo de agua por evo-transpiracién
Utilizando la Ecuacién 9y el rendimiento de cultivo ensefiado en la Tabla 1, se procede a calcular la
pérdida de agua por evo-transpiracién de las opciones:

] 1-31 [dla

mes kg
=0,22 [—]
unidad mes

dia m?

127

09[

ETtomate -

unidad
m2 ]
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dia
o ~ 0,9 d1 ] 1,22 - 31 [mes [ kg ]
lechuga = 8 umdad] o unidad mes
m2
8.6. Estimacion de tamafno de cultivo

Se estimé arbitrariamente que el consumo por habitante al mes de tomates y lechugas corresponde
a 40y 5 respectivamente. Para un pueblo como Carrizalillo con 200 personas esto se traduciria en
lo siguiente considerando un mes de cuatro semanas:

unidades mes unidades
N° Tomates = 200 [hab] - 27 [ ] [ ] 1.350 [—]
hab mes

semana semana

unidades] [ mes ] 150 [unidades]

N°L =2 .
echugas 00 [hab] -3 [hab s

semana semana

Considerando que un afio normal consta de aproximadamente 52 semanas, se estaria hablando de
un estimado de 70.200 tomates y 7.800 lechugas anualmente.

El periodo de cultivo de tomates corresponde a 21 semanas y el de lechuga a 10, por lo que para
tener una oferta constante se realizaran ciclos de produccidn, es decir, se tendran 21 puestos de
elaboracién de tomates y 10 de lechugas. 12912911201

Utilizando los datos presentados anteriormente y el rendimiento de cultivo de la Tabla 1, se obtiene
el drea de cultivo necesaria con un error del 80% para amortiguar el sistema:

A _ [ (1.350[unidades/semanas] 1 1 279 [m?
réarom = 127 [unidades/m?] [semanas] 08 [m”]
o [[150 [eoan] \
Area .. = - 10[semanas] |- = = 104,2 [m?]

\ 18 [unizl(;des] 0,8

Con esa superficie de cultivo se procede a calcular la cantidad de cultivo que se tendra:

unidades )

Tomates totales = 279 [m?] - 127 [T] ~ 35.433[unidades]
unidades )

Lechugas totales = 104,2 [m?]- 18 [T] ~ 1.876[unidades]

Ademas, se procede a obtener la cantidad de agua requerida por los cultivos al mes:
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kg]’[kg

unidad mes Tdad s 35433lunidades]

Aguaiomates = (0151 [

L
~ 25.512 [—]
mes

kg kg .
Aguliechuga = (1'09 [unidad mes] +0.26 [unidad mes]) 1.876[unidades]

L
~ 2.533 [—]
mes

8.7. Disefio del proyecto
En el presente anexo se realiza una explicaciéon detallada de cada etapa del proyecto, desde su
captacidn misma, hasta el cultivo hidropdnico. Es de suma importancia el entendimiento de esta
seccion para asi poder realizar un seguimiento de los costos.

Todo comienza con la torre de captacidn, la cual tiene una forma cilindrica hueca y se encuentra
sumergida a 30 [m] de profundidad a 400 [m] desde la costa. Las dimensiones corresponden a: un
radio externo de 0,5[m] y uno interno de 0,4[m], la altura de la estructura es de 1,5 [m]. Cabe
destacar que en el mando presenta ventanillas tapadas por mallas, las cuales permiten el paso del
agua hacia dentro y evitan que sélidos de gran tamaifo u organismos como peces y crustaceos
entren.

Luego se tienen 430 [m] de una tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE) de un didmetro de
9 [cm], este esjustificado mediante la cantidad de volumen total que debe ser transportado a través
de la tuberia y el volumen mismo de ella, anulando el posible “vacio” que se pueda generar dentro
del conducto y no dafiar la bomba de captacién de agua.

En la planta se ubicardn dos bombas Shanghai Y&L Pump Co. Ltd modelo DA65/16 B3, en donde
solamente una estara en uso y la otra se tendrd como repuesto. El agua succionada sera depositada
en un estanque Aquatank Titan®* con una capacidad de 35 [m3] el cual permite albergar la cantidad
total de un dia de operacioén.

La salida del tanque tiene conexidn con una tuberia de pldstico reforzado con fibra de vidrio (PRFV)
de 10 [cm] centimetros de didmetro y un largo total de 12 [m] el cual se conecta con el equipo de
filtro multimedia proporcionado por la empresa Inquinat Ltda, permitiendo la retencidn de sélidos
disueltos con un tamario de hasta 10 [um]. La etapa de filtracién funciona con la ayuda de una
bomba modelo Megachem de la empresa KSB con un consumo de 18 [kWh] B°L.

Nuevamente se tiene una conexion con tuberias de PRFV con las dimensiones mencionadas en el
parrafo anterior. Posteriormente se tienen 15 unidades de filtros tipo cartucho, los cuales permiten
la retencién de sélidos disueltos con un tamafio de 5 [pm]. Una vez terminada esta etapa el caudal
tratado se encuentra en condiciones dptimas para el proceso de osmosis inversa.

El proceso de desalinizacidn se lleva a cabo en la estructura SW 6000 de la empresa Culligan con una
potencia de 55 [kW] B¢ El equipo mencionado anteriormente presenta una capacidad de 4
membranas en sus cartuchos, lo que permitiria tener dos circuitos paralelos con dos membranas en
serie. Se contaran con 5 membranas Filmtec SW30-HR20 7}, de las cuales se usaran cuatro y se
tendra una de repuesto. Finalmente debido a las altas presiones que involucran esta etapa, se
considera una bomba CATPump modelo 5CP6120 138,
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Adicionalmente a la etapa de osmosis inversa, se consideran dos estanques, uno para la salmuera
con una capacidad de 5.000 [L] debido a que esta corresponde al residuo mas problematico del
proceso. El otro estanque puede albergar 500 [L] de detergentes, los cuales seran utilizados para la
limpieza de incrustaciones en la etapa.

Finalmente, se considera una tuberia de PVC con 11 [cm] de didmetro y un largo de 5,2 [km], este
conducto serviria para llevar el agua desalinizada a Carrizalillo.

8.8. Evaluacion economica del proyecto
Para realizar el estudio de factibilidad econdmica, es necesario calcular diversos costos y ganancias
gue se obtendran a partir de la puesta en marcha del proyecto, a continuacidn, se detallara dicho
analisis.

8.8.1. Venta de cultivo
La idea principal del proyecto es disminuir lo mas posible el coste para los habitantes de Carrizalillo,
es por esto que se utiliza como referencia el precio de venta encontrado en la vega central de
Santiago.

En el caso del tomate, se tiene un valor de 980 [CLP /kg], considerando un tomate medio, la unidad
tiene una masa aproximada de 120 [g], por lo que el valor unitario rondarialos 118 [CLP /unidad].
En el caso de la lechuga, el valor unitario es de 890 [CLP /unidad]. 39401141

Utilizando la informacién proporcionada en el Anexo 8.6, se obtiene la cantidad de tomates y
lechugas que pueden venderse en un afio, por lo que considerando que se vende la totalidad de
producto se tendrian las siguientes ganancias anuales:

CLP 12 [%]

unidadl 4,7 [mes de cultivo]

Ganancia;omqre = 35.433[unidad] - 118 [

= 10.675.134 [CLP /aiio]
mes
CLpP ] 12 [aﬁo]
unidadl 2,1 [mes de cultivo]

Gananciaecpygq = 1.876[unidad] - 890 [
= 9.540.800 [CLP /afio]

8.8.2. Costos capitales de construccion para cultivo

Se utilizd como referente una evaluacion econémica en un invernadero de lechugas hidropdnicas
en la décima region. A partir de esta bibliografia, se estima un costo de 3.800.700 [CLP] para la
construccién de la estructura considerando: Cerchas de pino, soleras, raider, ventadas, pies
derechos, cadenetas, costaneras, canaletas, polietileno, malla Raschel, clavos y alambre. Esto para
una superficie de una hectdrea. Por motivos de escala se considerara sélo la mitad de este costo,
debido a que el area de los cultivos del proyecto es mucho menor. Ademas, se considera un costo
de mano de obra equivalente a 1.500.000 [CLP]."*

3.800.700[CLP]
2

Costo Construcciéon = + 1.500.000[CLP] = 3.400.400[CLP]

Es necesario considerar un contenedor capaz de almacenar agua para cultivo, para esto se cuenta
con un estanque de 20 [m?3], este tiene un valor de 2.690.000 [CLP]. 43!
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Ademas, se considera calefaccidn e instalacion de la luz, ambos valores se consideran para una
hectarea, por lo que se considera la mitad de este costo nuevamente y la mano de obra necesaria:

450.000 [CLP]
2

641.908 [CLP]
2

Costo Instalaciéon Luz = + 300.000[CLP] = 525.000 [CLP]

Costo Instalacién Calefaccion = + 250.000[CLP] = 551.000 [CLP]

Considerando que cada planta tiene un total de 53 tomates y que son necesarios 35.433 tomates,
es necesario contar con aproximadamente 669 plantas en total. Como se puede observar en la
Figura 7, la plantacion de tomates se elabora en bidones, estos tienen un precio unitario de
4.390 [CLP], por lo que el costo de estos seria:!*&1144]

Costo Planta de Tomate = 669 - 4.390[CLP] = 2.936.910[CLP]

Figura 7. Cultivo de tomate hidropdnico.

Para el cultivo de lechugas, se consideraran cajones con dimensiones 1,9[m]x0,9[m]x0,3[m]
cubiertos de plastico para evitar las filtraciones de agua. Los cajones serdn construidos a partir de
planchas de terciado estructural con medidas de 1,22[m]x2,44[m] elaboradas a partir de pino con
precio de mercado de 10.990 [CLP]. Ademas, es necesario plastico negro galga 1000, el cual tiene
un valor de 1.000 [CLP] para cada cajén. La cantidad necesaria de lechugas es de 1.876 como se
estimé en el Anexo 8.6 por lo que la cantidad de cajones necesarios son:42143]

1.876 [unidades]

18 [%] -1,9[m] - 0,9[m]

N° Cajonesiechugas = =~ 61 cajones
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Para cada cajon es necesario tener 2 caras de 1,9[m]x0,3[m], 2 caras de 0,9[m]x0,3[m] y 1 cara de
1,9[m]x0,9[m]. En total se necesita una superficie de 3,39 [m?] de plancha para la elaboracién de
un cajon. El terciado estructural provee un area de 2,98 [mz], por lo que para los 61 cajones se debe
tener aproximadamente 70 planchas de pino.

El costo total para la elaboracion de los cajones es de 830.300 [CLP], debido a que ademas cada
cajon debe tener un plastico para evitar filtraciones.

Figura 8. Cultivo en cajones de lechugas hidropdnicas.

8.8.3. Costos operacionales para cultivo
Cada planta de lechuga y tomate necesita una esponja de poliuretano para ser sostenida y mejorar
el drea de absorcidn de agua en el método hidropdnico. La cantidad de esponjas anuales se calcula
como:

669[plantatomate) 1.876[plantalechuga]> &9 [semana

— =11.412
21 [Semanacultivo] 10 [Semanacultivo] ]

N° Esponjas = <
El precio unitario de cada esponja corresponde a 667 [CLP], por lo que el costo total de
7.611.804 [CLP /afio] debido a que las esponjas se consideran no reutilizables.*?!

Ademas, se obtienen la cantidad anuales de macronutrientes necesarios para la produccion con los
resultados obtenidos en el Anexo 8.4 para 70.200 tomates y 7.800 lechugas (Anexo 8.6), en la
siguiente tabla se muestras estos valores:
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Tabla 15. Consumo anual de macronutrientes.

Especie Nitrégeno Fésforo Potasio Unidad
Tomate 47,00 5,04 79,94 [kg/aiio]
Lechuga 33,13 10,02 42,49 [kg/afio]

Para abastecer a cada macronutriente se utilizan tres tipos de fertilizantes: Urea (46%), Superfosfato
triple (46%) y KCL (60%). El precio unitario por kilogramo de cada especie es de
833 [CLP], 2.990[CLP] y 15.600 [CLP].t#el471t48l

El costo anual se obtiene de la siguiente forma:

47 [kg N / afio] )-833 [ CLP

] = 85.111 [CLP]

Costo Nitrégenoromate = < —
aflo

0,46 [kg N /envase] envase
Costo Fé _( 5,04 [kg P/aiio] ) 2990[ CLP ]_ 32760 [CLP]
osto Fésfororomate = 0,46 [kg P/ envase]) envasel 77 afio
Costo Potasi = ( 79,94 [kg K/aﬁo]) 15 600[ CLP ]— 2.078.440 [CLP]
0sto Fotastoromate =\ ¢ [kg K/ envase] ' envasel " afio
Costo Nitré _ (33,13 [kg N / afio] 833 [ CLP ] _ 55,995 [CLP]
OSto UT0genOLechuga = \ {j 46 [kg N /envase] envasel 77 afio

) 10,02 [kg P/afio] CLP
Costo FOsforoechuga = ( ]) - 2.99 [

0 ] = 65.130 [CLP]
0,46 [kg P/ envase envasel afo

42,49 [kg K /aio] CcLP
) - 15.600 [
0,6 [kg K/ envase] envase

CLP
Costo Potasio gchuga = ( ] = 1.104.740 [E]

Dando un total de 3.426.176 [CLP] al afio.
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8.8.4. Costos capitales de planta de desalinizacion
Debido a que el proceso de desalinizacidn se encuentra explicado equipo por equipo en el
Anexo 8.7, se procederd a enlistar el precio de las etapas involucradas en la siguiente tabla:

Tabla 16. Costos capitales para planta desalinizadora.

Origen del Costo Precio de costo [CLP] Al
Involucrada
Torre de captacién 2.334.091 [49]
Bomba de extraccion DA65 Shanghai Y&L Pump Co.
Ltd (2 unid.) 2.900.000 [33]
Tuberia HDPE 3.163.500 [50]
2 estanques AquaTank Titan 35 [m3] 4.000.000 [34]
Tuberia PRVD 29.470 [51]
Filtro Multimedia Inquinat Ltda. 1.793.330 [52]
Bomba Megachem KSB (2 unid.) 2.800.000 [53]
Tuberia PVC 7.786.780 [54]
Filtro Cartucho (15 unid.) 103.500 [55]
SW 6000 Culligan 4.000.000 [36]
Membranas SW30HR-320 (5 unid.) 3.345.000 [37]
Bomba CatPump 5CP6120 775.680 [38]
Estanque Salmuera 5 [m3] 412.190 [56]
Estanque Detergente 0,5 [m?] 76.830 [57]
TOTAL 31.520.371
8.8.5. Costos operacionales de planta de desalinizacion

Para poder determinar el total de costos operacionales de la planta, es necesario
considerar el gasto por consumo eléctrico de los distintos equipos durante la operacién anual. Se
utilizé una tarifa de 97,53 [CLP /kW h] para el costo de energia eléctrica, siendo la tarifa para
industrias de 59 [CLP/kWh] en Chile 8,

Tabla 17. Costos operacionales para el proceso de desalinizacion.

Potencia Costo energético
Equipo requerida anual Bibliografia
[kW] [CLP]
Bomba de extraccion DA65 Shanghai
Y&L Pump Co. Ltd 26,43 5.644.897 [33]
Bomba Megachem KSB (2 unidades) 26,40 13.156.080 [35]
Bomba CatPump 5CP6120 6,43 1.373.038 [38]
TOTAL 85,66 20.174.015

Cabe destacar de la Tabla 17 que las potencias funcionan con una eficiencia del 70%,
también que el tiempo de operacién de cada bomba es de 6 horas al dia, 365 veces al afio. Por
ultimo, una de las bombas Megachem KSB funcionan durante dos horas extras al dia para realizar
un retrolavado en el filtro multimedia.
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8.8.6. Costos asociados a personal de trabajo
Para el funcionamiento de la plantay el cultivo se consideraron 4 personas, las cuales deben
realizar la labor de supervisar la operacién de la produccién de agua y alimentos. Estas personas
realizan su labor durante 6 horas durante a la semana, existe un operario que comienza a trabajar
mas tarde, debido a que es el encargado del retrolavado en el filtro multimedia. Se consideraron los

siguientes trabajadores:

Tabla 18. Costos por salario de trabajadores.

Puesto laboral Salario mensual [CLP] Total anual [CLP]
Encargado de planta 900.000 10.800.000
Supervisor de cultivo 700.000 8.400.000

Supervisor de desalinizacion 700.000 8.400.000
Operador 500.000 6.000.000
Total 2.800.000 33.600.000

8.8.7. Depreciacion de equipos
Respecto a la depreciacion de bombas, estanques y equipos, se considera que presentan
una vida atil de 15 afios. Ademas, el porcentaje de depreciacion corresponde a 4,7% del capital
total de su inversién. No se considerd depreciacion de tuberias ni de membranas dentro del analisis
porque suponen bienes que no pueden ser vendidos luego de su uso. En la siguiente tabla se
presenta el detalle de equipos:©*

Tabla 19. Tabla de depreciaciones de bienes capitales.

Bien Capital Capital inicial [CLP] | Depreciacion [CLP]

Contenedor de agua para cultivos 2.690.000 126.430

Construccion de Torre de Captacion 334.091 15.072

2 Bombas de Captacion de agua 2.900.000 136.300
Tuberia de HDPE para 450 [m] de Piping 3.163.500 0

Estanque de recepcién de agua te mar 2.000.000 94.000
Tuberia de PRFV para 12 [m] de Piping 29.470 0

Filtro multimedia 1.793.330 84.287

Bomba para Filtro Mutimedia 1.400.000 65.800
Tuberia de PVC de 12 [m] de largo 38.780 0
15 Filtro de Cartucho 103.500 0

Bomba de Filtro Cartucho 1.400.000 65.800

Estructura para la Osmosis Inversa 4.000.000 188.000
5 Membranas para la Osmosis Inversa 3.345.000 0

Bomba para Osmosis Inversa 775.680 36.457

Estanque de Salmuera 412.190 19.373

Estanque de Detergente 76.830 3.611

Tuberia PVC para Carrizalillo 7.748.000 0
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8.8.8. Calculo de amortizacion
Utilizando la herramienta de simulacién de crédito personal del Banco Estado, se realiza una
simulacion de préstamo de 40.000.000 [CLP] debido al limite de dinero que se puede pedir. Se
destaca que este monto cubre el total de costos de inversidn del proyecto, el cual fue mencionado
en la Tabla 16. Se desea saldar la deuda en 24 meses y se comienza a pagar desde el primer mes. En
la siguiente imagen se observan los detalles de la simulacién:

Fecha 05/03/2019 14:18
Monto del Crédito $40.000.000
Numero de Cuotas 24

Pago Primera Cuota 01/04/2015

Walor Cuota Mensual $2.060.450

Tasa de Interés Anual 20,04%

Impuesto $322 586

Notario 3700

Seguros 0

Monto Total del Crédito $40.323.286

Costo total del Crédito (CTC) $49.451.777

Carga Anual Equivalente 21,25%

Imagen 7. Detalles de simulacion de crédito Banco Estado.

A partir de una tasa de interés del 20,04 % y pagando cuotas mensuales de 2.060.490 [CLP] se
debe retornar un total de 49.451.777 [CLP].[*%

8.9. Estimacion de paneles solares necesarios
Se consideran paneles solares con una produccion de 375 [kWh/mes] los cuales tienen un
costo unitario de 3.890.000 [CLP] ', Utilizando el valor total de la potencia requerida de la Tabla
17, se estima el consumo total anual de una planta al afo:
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Consumo energético total

h h
85,66 [kW] -6[ , ]-365[dia] + 26,40 [kW] - 2 [f]-365[dia]
dia dia

kWh
206.867,4 [—~ ]
afio
La generacidn energética de los paneles al afio corresponde a:

mes

ano

kWh]
ano

iy ” kWh
Generacion energética total = 375 [ ] 12 [

= 4.500 [
mes

Como casos de estudios, se desea abastecer el 33%, el 50% y el 100% de esta demanda. A
continuacién, se muestra el nimero de paneles necesarios para cada escenario y el precio
correspondiente:

Tabla 20. Casos de estudio para requerimientos de paneles solares.

Demanda abordada | Numero de paneles necesarios | Costo capital [CLP]
33% 46 184.000.000
50% 23 92.000.000
100% 15 60.000.000
8.10. Desarrollo de Herramienta de Andlisis Integral (HAIN)

Se procederd a realizar el andlisis descrito en la seccidon 2.8 Para esto se hace necesario contestar
las preguntas abordadas por la herramienta para evaluar desde una perspectiva distinta el proyecto
a través de las distintas secciones ensefiadas en la Figura 5.

8.10.1. Conciencia Social: ¢ Realizaria esta accién si fuese parte de la comunidad
afectada?
Actualmente en la zona se tienen problemas hidricos, los cuales empeoran en temporadas turisticas,
por lo que tener una fuente de agua local que permita la distribucion del recurso seria bastante
beneficiosa.

Si la construccion de la planta de desalinizacion no tiene un impacto ambiental de ningun tipo, se
cree que la comunidad aceptara el proyecto con los brazos abiertos. Es por esto que se hace
primordial la utilizacién de paneles solares como fuentes de energias renovables y la obligacién de
hacerse cargo de la salmuera producida, dandole un nuevo uso o la correcta distribucién de vuelta
al océano.

Como parte de la comunidad, seria beneficioso contar con una oferta de alimentos obtenidos
directamente de |la zona. Esto podria mejorar la dieta de los habitantes del sector y traeria beneficios
para la gente que trabaja en restaurants, puesto que tendrian frutas y verduras frescas durante toda
la temporada.

8.10.2. Reflexién Critica: ¢ Cudles son las consecuencias de este proyecto? ¢Qué
precauciones se tienen que tener?
La principal consecuencia del proyecto corresponde a la mejora en la disposicion de agua potable
para los habitantes de Carrizalillo. Lo que puede significar un apoyo al actual suministro de agua que
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se tiene, y que permitiria mejorar el servicio hacia la localidad de Caleta Chanaral de Aceituno. Las
precauciones que se deben tener corresponden al constante mantenimiento de equipos y tuberias,
principalmente para asegurar la distribucién de agua que cumpla los estdndares de calidad. Se
destaca ademas, el cuidado que se debe tener con la salmuera, puesto que esta no puede ser
arrojada al mar en un solo punto, ya que afectaria drasticamente a las formas de vidas marina. Es
por esto que se propone utilizarla para cultivos de aceituna, las cuales utilizan actualmente agua
salobre en la zona para su desarrollo.

También se destaca la distribucién de tomates y lechugas frescas en la zona. Actualmente se realiza
un reparto de alimentos sélo los dias lunes en Carrizalillo, por lo que los fines de semana la oferta
es nula. Esto aumentaria la disponibilidad de frutas y verduras frescas a lo largo de la semana,
mejorando la calidad de vida de los habitantes del sector, entregandoles una oportunidad de
aumentar el consumo de frutas y verduras.

8.10.3. Integracion: ¢ Qué conflicto podria despertar esta alternativa en las partes
interesadas?
Principalmente se piensa que el actual proveedor de agua potable en la zona podria tener algun
conflicto con el proyecto debido a que aumenta la competencia en el mercado. A pesar de que
durante la visita a Carrizalillo la persona a cargo de la distribucidn actual se vio interesada en el
proyecto, no se descarta un posible roce a futuro por lo explicado anteriormente.

Otra parte interesada que podria generar un conflicto corresponde a la poblacién de Caleta Chaiiaral
de Aceituno, principalmente porque ellos no se ven beneficiados con la construccion de la planta
desalinizadora, al menos no directamente, puesto que el agua potable se encuentra actualmente
destinada sdlo para Carrizalillo. Ademas, la mayor parte de hombres de esta localidad forma parte
del comité de pescadores de la zona, por lo que se debe tener especial cuidado en que la elaboracion
del proyecto no afecte de ninguna manera a los organismos marinos del sector.

8.10.4. Creatividad: ¢ Qué nuevas soluciones pueden hacerse? éHay efectos no

previstos?
Como se detalld en la seccion 2.1 existen otras técnicas de desalinizacion de agua, sin embargo, la
metodologia de osmosis inversa corresponde a la mas eficiente de estas. A pesar de esto, se podria
evaluar la posibilidad de obtener el agua salobre de pozos subterrdneos en la zona, ya que la
concentracién salina al ser menor, el proceso de desalinizacién conlleva un menor costo energético.
Lamentablemente, la escasez hidrica en la region hace dificil la busqueda de estas fuentes y no
asegura la proporcion a largo plazo.

Respecto a la obtencidn energética, podria utilizarse corriente eléctrica para el proceso, pero esto
generaria un impacto ambiental y social. Recordando que Caleta Chafiaral de Aceituno ha
presentado cortes de electricidad, el utilizar el sistema interconectado del norte grande sdlo
empeoraria la situacidn. En cuanto a otras energias renovables no convencionales, el uso de energia
edlica podria ser utilizado en la zona, aunque no se realizé un estudio de generacidén energética para
poder compararlo a la fuente solar. Cabe destacar que esta opcidn tiene una dificultad alta en su
traslado. La energia mareomotriz podria ser una opcién de igual manera, sin embargo, no existen
muchos estudios sobre esta tecnologia en Chile, por lo que no se indagd mas al respecto.
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Finalmente, respecto a los cultivos agricolas, se observé en la Tabla 1 la eficiencia de la metodologia
hidropdnica en contraste al cultivo en tierra. A pesar de esto, existe una limitacidén en los tipos de
frutas y verduras que podrian obtenerse a través del cultivo hidropdnico. Por lo que si existe una
fuerte demanda de otro tipo de alimento se debera realizar el estudio correspondiente para
observar la nueva rentabilidad econdmica del proyecto.

8.10.5. Desarrollo Integral: éSe incluye en la toma de decisiones a todos los grupos
sociales?

No, solamente se considera en la elaboracion del proyecto a los grupos sociales pertenecientes a las
localidades de Carrizalillo y Caleta Chafiaral de Aceituno. Estos participantes se vieron interesados
en el proyecto y se considerd su opinidn a través de la encuesta mostrada en la seccion 8.1. No se
realizd ningln tipo de sesgo durante el estudio, de esta manera se entrevistaron: pescadores,
dueios de locales, profesores, médicos, hombres, mujeres, gente de la tercera edad y jévenes. Por
lo que si se involucré una alta proporcion de grupos sociales de la zona. Sin embargo, no se realizé
la encuesta a trabajadores de la municipalidad de Freirina, los cuales juegan un rol fundamental en
la elaboracion del proyecto.

8.10.6. Desarrollo Equilibrado: éSe aporta de manera balanceada en todos los
grupos sociales?
No, el aporte de agua potable esta contemplado solamente para la poblacion de Carrizalillo, por lo
gue otros grupos sociales no recibiran este aporte. Indirectamente, se espera que el servicio de agua
potable actual mejore, lo que significaria un beneficio para Caleta Chafiaral de Aceituno.

En cuanto al aporte de cultivos, las tres localidades tendran acceso a esta de forma equitativa, no
estd contemplado hacer una diferenciacién de precios. Por lo que si se considera que este beneficio
es balanceado para los distintos grupos sociales.

8.10.7. Desarrollo Sostenible: ¢Se compromete de alguna manera el desarrollo del
futuro?
El proyecto tiene como objetivo mejorar la calidad de vida de las personas, brindando una fuente
de agua potable a una zona con problemas de escasez hidrica. También se preocupa de disminuir el
impacto ambiental utilizando una fuente de energia renovable, como lo es el uso de paneles solares.

Cabe destacar que el proyecto es rentable econdmicamente, por lo que a partir de las ganancias
generadas puede aumentarse la capacidad de produccién de agua potable para brindar este
beneficio a las localidades cercanas de la planta a futuro. También se destaca que el estudio estd
enfocado en un proyecto modular que podria ser reproducido en distintas localidades costeras a lo
largo del pais y/o el mundo.

8.10.8. Bien Comun: ¢Como se afecta a la generacion y distribucion de riquezas
sociales?
El efecto social que conlleva el proyecto sélo se ve en parte reflejado en la distribucién de agua
potable para la localidad de Carrizalillo. Dicho beneficio no tiene un fin netamente social, puesto
gue el servicio no es gratuito, al menos no durante la evaluacién econémica.

Por otra parte, los cultivos agricolas se incluyen al proyecto para otorgarle a los pobladores una
oferta nueva y constante en el mercado. A pesar de que esto puede traer un beneficio para los
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habitantes de la zona. El fin de la venta de tomates y lechugas es generar una rentabilidad
econdmica del proyecto.

Finalmente, la utilizacion de paneles solares reduce el impacto ambiental del proyecto
considerablemente, lo cual no perjudica a las personas del sector, sobre todo a la poblacién de
Caleta Chanaral de Aceituno que actualmente tienen problemas con la energia eléctrica. Sin
embargo, la idea de la utilizacion de energias renovables también nace del ahorro de costos
operacionales de la planta.

En conclusidn, a pesar de que el proyecto trae beneficios sociales a la gente de la zona, las decisiones
tomadas se fundamentan por hacer posible la rentabilidad del mismo.
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